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PRZEDMOWA

Szanowni Czytelnicy,

Oto przed Wami kolejny, siodmy tom zebranych publikacji, ktorych autorami
sq studenci studiow magisterskich kierunku Elektrotechnika prowadzonego przez
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej. Tym razem sq to
prace studentow ze studiow stacjonarnych. Zebrane referaty sq wynikiem reali-
zowanego modutu ,, Metodologia badan naukowych”.

Zebrane w tym tomie materialy, to ponownie efekt pracy wlasnej studentow,
a dziatania zachecajgce studentow do publikowania sq wymiernym elementem
ciggtego podnoszenia jakosci ksztalcenia przez Wydzial, powiqzanego z rynkiem
pracy, gospodarkg opartg na wiedzy, jak i profilem ogolnoakademickim.

Zredagowane W publikacji materialy majq szeroki zakres tematyczny. Znaj-
dziemy tu prace o charakterze teoretycznym, przeglgdowym, opracowane zada-
nia projektowe i wyniki badan wiasnych na autorskich modelach i stanowiskach
laboratoryjnych. Roznorodnosé¢  tematyczna referatow jest duzq zaletg,
ajednoczesnie jest dowodem na szeroki obszar zastosowan elektrotechniki
i elektrotechnologii. W aktualnym tomie zaobserwowaé¢ mozna zainteresowanie
studentow elektrotechnologiami z zakresu instalacji budynkowych, aplikacji
sterowania ukfadami i urzqdzeniami, aplikacyjnosci elektroniki.

Powstaly material to efekt wdrazania studentow do Swiata nauki. Dostar-
czone przez studentow materialy przechodzq petny cykl wydawniczy. Studenci
przeprowadzajq badania i analizy, przygotowujq tekst naukowy, ktory kolejno
przechodzi w pierwszej fazie recenzjg¢ edycyjng, a nastgpnie merytoryczng. Wiele
dostarczonych materialow nie spetnia wymagan aby zosta¢ opublikowanymi.
Zgodnie z akademickimi zasadami i w trosce o jakos¢ do publikacji dopuszczono
CO trzecig prace. To rowniez jest doswiadczenie dla naszych studentow.

Artykuty zawarte w publikacji przeznaczone sq dla studentow studiow
Kierunku Elektrotechnika w Politechnice Lubelskiej. Sq wsparciem dla
realizowanych modutéow Elektrotechnologie, Metodologia badan naukowych
oraz proseminariow. Mam jednak nadzieje — wraz z autorami referatow, Zze
Z zebranych materialow bedq rowniez korzystaé¢ inni studenci, pokrewnych
kierunkow i na roznych stopniach.

P. A. Mazurek






KNAFEL MicHAL!

MIKROPROCESOROWE ZARZADZANIE PRACA INSTALACJI
TYPU KLIMATYZACJA I WENTYLACJA

WSTEP

Rozwdj technologii, postepujaca automatyzacja zarzagdzania zuzywaniem
energii i podnoszacy si¢ standard nie tylko budynkéw uzytecznosci publicznej,
zakladow pracy ale tez domoéw mieszkalnych stawiajg kolejne wyzwania majace
na celu ograniczenie zuzycia energii elektrycznej. Systemy zarzadzania energia
jak na razie ze wzgledow finansowych sg poza zasiggiem przecig¢tnego czto-
wieka, jednak istnieja sposoby na stworzenie niewielkim kosztem i przy nie-
wielkich naktadach pracy wlasnego systemu zarzadzania dang instalacja na bazie
uktadu mikroprocesorowego.

Coraz czgsciej takie instalacje jak klimatyzacja oraz wentylacja elektryczna
spotykane s3 w domach jednorodzinnych, zatem ro$nie tez zapotrzebowanie na
ekonomiczne zarzadzanie takimi instalacjami. Dzisiejsza technologia pozwala
przecietnemu uzytkownikowi energii elektrycznej na zaprogramowanie we
wlasnym zakresie systemu ograniczajacego zuzycie pradu w instalacjach
klimatyzacji i wentylacji oraz optymalizacj¢ ich dziatania bez konieczno$ci
ciagtej ingerencji uzytkownika. Przyczynia si¢ do tego rowniez rosngca
popularno$¢ uktadéw mikroprocesorowych takich jak STM32, Raspberry Pi, czy
tez Arduino. Ponizej zaprezentowane beda najpopularniejsze systemy
zarzadzania budynkiem, a takze projekty systemow zautomatyzowanego
zarzadzania instalacjg wentylacji i klimatyzacji do domowych zastosowan.

BMS — SYSTEMY ZARZADZANIA BUDYNKIEM

BMS (ang. building management system) to branzowy termin okreslajacy
systemy zarzadzania i sterowania budynkiem. Taki system to inteligentna sie¢
sterownikow opartych na mikroprocesorach stuzacych do nadzoru instalacji
sanitarnych budynku takich jak: ogrzewanie, wentylacja, klimatyzacja, jak row-
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niez instalacji elektrycznych, czyli m.in. o$wietlenie, ukltady zasilania awaryj-

nego, nagtosnienie [1]. Ogdlna zasada dziatania systemu wyglada nastgpujgco:

poprzez réznego rodzaju czujniki rozmieszczone w budynku zbierane sa dane,

ktoére po przetworzeniu odpowiednimi algorytmami wysylane sg ze sterownikow

do urzadzen wykonawczych (w przypadku Klimatyzacji i wentylacji bedzie to

np. wentylator nawiewny, centrala klimatyzacyjna itp.). Powyzszy opis zostat

schematycznie zobrazowany na rysunku 1. Czujniki stosowane w systemach

BMS a szczegdlnie do sterowania wyzej wymienionymi systemami to:

e czujnik temperatury — np. temperatura wewnatrz pomieszczenia, stuzy do
pomiaru temperatury, stosowany w systemach klimatyzacji

e czujnik dwutlenku wegla — stosowany przy systemach automatycznego
przewietrzania w razie przekroczenia dopuszczalnych norm lub monito-
rowania jako$ci powietrza

o czujnik wilgotnosci — umozliwia systemowi zbieranie danych na temat wil-
gotno$ci w pomieszczeniu, umozliwia sterowanie sekwencjami nawilzania
lub osuszania pomieszczen

o specjalistyczne czujniki jakosci powietrza lub wykrywajace obecnosé okre-
slonej substancji w powietrzu [2].

Rys. 1. Schemat dziatania kontrolera BMS [1]

CzeSciami sktadowymi systemu jest: sprzet — urzadzenia wykonawcze, czuj-
niki/aktory, urzadzenia komunikacyjne oraz oprogramowanie, skonfigurowane
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w sposOb hierarchiczny, tj. z centralg systemu jako urzadzeniem nadrzednym,
ktéremu podlegajg poszczegolne urzadzenia wykonawcze [2].

Systemy BMS 1tacza funkcjonalno$¢ poszczegoélnych instalacji scalajac ja
w jeden zintegrowany system, ktory pozwala uzytkownikowi na monitorowanie
parametréw warunkéw panujacych w budynku oraz dostosowywanie ich do
wlasnych potrzeb.

POPULARNE PROTOKOLY SYSTEMU BMS

Modbus to protokot komunikacji szeregowej opracowany przez firm¢ Modi-
con (obecnie Schneider Electric). Jest to standard do podtaczania szerokiej gamy
przemystowych urzadzen elektronicznych. Protokot oparty jest na architekturze
klient/serwer do zarzadzania komunikacja mi¢gdzy hostem a inteligentnymi urza-
dzeniami, glownie czujnikami w systemach akwizycji danych. W systemach
automatyki budynkoéw stuzy do sterowania agregatami chtodniczymi, wentylato-
rami i kottami grzewczymi. Praca systemu Modbus polega na posredniczeniu
w komunikacji miedzy czujnikami a inteligentnymi urzadzeniami i monitorowa-
niu urzadzen polowych wykorzystujac komputer oraz interfejs cztowiek-ma-
szyna. System znajduje zastosowanie w budownictwie, infrastrukturze,
przemysle, transporcie i jest czesto stosowanym protokotem na $wiecie [1].

M-Bus (ang. meter bus — magistrala licznikowa) jest europejskim standardem
zdalnego odczytu zuzycia z licznikow (energii elektrycznej, wody, gazu, ciepla)
w budynkach. Umozliwia odczyt danych zdalnie z komputera hostujacego lub
urzadzen przeno$nych. W automatyce budynkowej moze tgczy¢ si¢ z systemem
budynku w celu integracji z innymi systemami (o$wietlenie lub HVAC — pola-
czony system odpowiedzialny za ogrzewanie, wentylacje i klimatyzacje) [1].

KNX to znany na catym $wiecie standard komunikacji do sterowania budyn-
kiem. Stowarzyszenie jest potaczeniem trzech starszych standardow: European
Home Systems Protocol (EHS), European Installation Bus (EIB) oraz BatiBUS,
zarzadza standardem i zapewnia oprogramowanie do uruchamiania urzadzen bez
wzgledu na producenta stosujac znormalizowane procedury uruchamiania. Sys-
tem stosowany jest w automatyce budynkow mieszkalnych i komercyjnych,
integruje systemy o§wietlenia, bezpieczenstwa, HVAC oraz zarzadzanie energia.

BACnet to protokot nastawiony wylgcznie na automatyce budynkdéw, jest
standardem obstugujacym wigkszo$¢ instalacji budynku, w tym urzadzenia
HVAC, ochrony przeciwpozarowej, instalacji kontroli dostgpu i antywtamanio-
wych, a takze o$wietlenia [1].
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UKLAD ZARZADZANIA PRACA KLIMATYZATORA NA BAZIE
PLATFORMY ARDUINO

W odrdznieniu od rozwigzan przemystowych i komercyjnych stworzenie
prostego systemu regulacji temperatury do witasnego uzytku jest stosunkowo
proste i nie wymaga poswigcenia wielkich naktadow finansowych. Rowniez
klimatyzator, ktory kiedy$ byl uwazany za przedmiot luksusowy i mozna go
bylo znalez¢ tylko w duzych hotelach, salach filmowych, restauracjach itp., teraz
jest na wyciagnigcie rgki dla kazdego.

Aby zapewni¢ sobie komfortowa temperature w pomieszczeniu niezaleznie
czy bedzie to lato czy zima wystarczy tylko ustawi¢ odpowiednia temperature
a system klimatyzacji wykona reszt¢ pracy. Jest jednak jedna rzecz ktora spra-
wia, Ze nie jest to takie proste, mianowicie najwigkszy problem stanowi wysokie
zuzycie energii elektryczne;j.

Rys. 2. Automatyczny regulator temperatury klimatyzatora na bazie Arduino [4]

Ponizej zostanie przedstawiony matego automatycznego obwodu kontroli
temperatury, ktory moglby zminimalizowa¢ pobor energii elektrycznej poprzez
automatyczng zmiane temperatury klimatyzatora na podstawie temperatury
W pomieszczeniach. Zmieniajac okresowo ustawiong temperaturg, mozna unik-
ng¢ sytuacji, w ktorej klimatyzator bedzie pracowal przez dluzszy czas przy
nizszych temperaturach, a tym samym zuzywal mniej energii. Aby zapewnic¢
sobie komfortowa temperatur¢ w pomieszczeniu w ciggu dnia, nalezaloby recz-
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nie ustawia¢ temperaturg klimatyzatora za kazdym razem w zaleznosci od zmian
temperatury w pomieszczeniu. Nie jest to jednak zbyt wygodna opcja i mozna
zautomatyzowaé ten proces. Uzyty zostanie do tego czujnik temperatury
DHT11, ktory ma za zadanie odczytywanie aktualnej temperatury
W pomieszczeniu i na jej podstawie wysle polecenia do jednostki klimatyzatora
poprzez nadajnika podczerwieni, analogicznie jak pilot do klimatyzatora. Jed-
nostka klimatyzacji bedzie reagowata na polecenia czujnika tak samo jak na
polecenia pilota, a wigc automatycznie dostosuje temperatur¢ do jej zmian
W pomieszczeniu. System bedzie roOwniez utrzymywal ustawiong temperature
klimatyzatora, aby nie zmieniata si¢ w ciggu dnia [4].

W projekcie zastosowano:
o ptytk¢ Arduino Mega 2560
e czujnik podczerwieni TSOP1738 (HS0038)
e dioda IR emitujgca podczerwien
e czujnik temperatury i wilgotno$ci DHT11
e LED w dowolnym kolorze oraz rezystor 1 kQ
e ptytka prototypowa
e przewody potaczeniowe do ptytki prototypowe;.

Kazdy pilot, jaki uzywamy codziennie dziata z pomoca nadajnika podczer-
wieni, ktory jest niczym innym jak dioda emitujacg $wiatlo podczerwone.
Sygnat wysylany przez nadajnik jest wychwytywany i odczytywany przez
odbiornik w urzadzeniu, ktorym sterujemy. Kazdy przycisk pilota ma swdj uni-
kalny sygnat, ktory po odczytaniu przez odbiornik wykona okreslone dziatanie.

Wykorzystany czujnik podczerwieni TSOP jest uzywany jako dekoder sy-
gnatu przychodzacego z nadajnika — pilota. Odbiornik ten bedzie potaczony
z ptytka Arduino w celu wytworzenia sygnatu dla klimatyzatora w zalezno$ci od
wybranego przycisku na pilocie, w ktorym dioda IR wytworzy sygnat dla wyko-
nania okres$lonej funkcji. W ten sposob za pomoca ptytki Arduino bedzie mozna
kontrolowa¢ klimatyzator [4].

W koncu pozostaje kwestia odczytu temperatury otoczenia za pomocg czuj-
nika DHT11, aby odpowiednio poinstruowa¢ klimatyzator poprzez sygnat pod-
czerwieni. Dla lepszej wizualizacji odczytu danych dodano wyswietlacz OLED,
ktory wyswietla dane pomiaréw temperatury, wilgotnosci oraz ustawionej na
klimatyzatorze temperatury.

Po wykonaniu potaczen wszystkich komponentéw trzeba przygotowac
I wgrac¢ program wykonawczy. Do poprawnego dziatania programu nalezy zain-
stalowac odpowiednie biblioteki, a potem przesta¢ kod programu do urzadzenia.

13
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Rys. 3. Po lewej: dioda IR emitujgca podczerwien, po prawej: czujnik podczerwieni [6, 7]

COG) NN

fritzing

Rys. 4. Schemat polgczen plytki Arduino z czujnikami i wyswietlaczem OLED [5]

Nastepnie w celu przetestowania poprawnego dziatania nalezy skierowac pi-
lota w strone czujnika podczerwieni i nacisnag¢ dowolny przycisk. Odczyt sy-
gnatu zostanie pokazany na wyswietlaczu, po kazdej zmianie temperatury na
pilocie dane zostang zaktualizowane na wy$wietlaczu. Nalezy w ten sposob wy-
generowac kod dla roznych poziomow temperatur tak, aby przypisa¢ wartosci
wygenerowane przez pilota i zapisa¢ je w programie gtoéwnym.

Program dziata nast¢pujaco: czujnik DHT11 uzywany jest do odczytu tempe-
ratury 1 wilgotno$ci w pomieszczeniu, a dane pomiarowe przesytane sg na wy-
$wietlacz. Gdy temperatur¢ zostanie odczytana, jest porownywana z pozadang
ustawiong warto$cig stalg. W przypadku odczytu wyzszej temperatury w po-
mieszczeniu niz pozadana, na klimatyzatorze bedzie ustawiona temperatura niz-
sza, aby jak najszybciej schtodzi¢ pomieszczenie do pozadanej temperatury.
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W ten oto sposdb uzyskujemy mozliwo$¢ automatycznego sterowania kli-
matyzatorem tak, aby bez ingerencji uzytkownika utrzymywaé dany poziom
temperatury bez wzglgdu na wahanie temperatur otoczenia [4].

File Edit Sketch Tools Help

testisop §

Adafruir_SSD1306 (OLED_MOST, OLED_CLE, OLED DC, OLED RESET, OLED_CS);

define SSD1306_LCOHEIGHT 64 //Change if you are using & Different OLED

#define DHT11 PIN 13 //Sensor
dht DHT: //Senscr cbiect named as

pin iz connected to pin 13
T

#define Desired_temperature 27 //The desired temperature is 27°C at sny time

(7850, 1750, 400, TT00, ¥ST; T090, 428y o o T, 1100, 400,1100, 459,
950,1700, 450,1100, 400,1100, 450,350, 450,350, 450,400, 450,1050, 450,350, 450,400, 450,1050, 450,1100, 400,4
{3000,1650, 550,850, 550,1000, 500,300, 550,250, 550,250, 550,1000, 500,300, 550,300, 500,1000, 550,950, 550,
=\i3000, 1650, $00,1080, S00,1000, SO0, o, 500,350, 500,1000, $00,300, 500,350, 500,1000, 500,100, SO(
= f30s0,1€50, 500,1000, 550,850, S50, . 500,300, 550,1000, 500,300, 500,300, 550,1000, 550,950, 550,:
. 500,350, 500,1000, 500,300, 500,350, 500,1000, S00,1050, &S0
= {3050,1600, $50,1000, $00,1000, S50,300, S . 550,250, 5%0,1000, S00,300, $50,300, 500,1000, 550, sat
= {3100,1600, 550,850, 550,1000, 550,250, 55 , 550,250, 550,1000, 500,300, 500,300, $50,1000, 500,1000, 559,
= |a100,1850, €0, 950, 5001000, 550,300, 5O , 500,300, 550,950, 550,300, §50,250, 50,1000, 500,1000, 550,i
= |[3000,1650, 500,1000, $50,1000, 500,300, 500,300, $50,250, 550,1000, 500,300, 500,300, 550,1000, $50,950, 550,

= {000,150, spo,1000, S0O,1050, 500,300, S

IRsend izrsend:

int Measured_temp:
int Measured Humi:
<

Rys. 5. Widok kodu programu wykonawczego z wyréznionymi kodami odczytanymi z pilota [4]

UKEAD ZARZADZANIA PRACA WENTYLACJI NA BAZIE
PLATFORMY ARDUINO

Kolejnym przyktadem zastosowania platformy Arduino we wlasnym domu
bedzie system zarzadzania wentylacjag domu. Gtéwnym zalozeniem zautomaty-
zowania procesu wentylacji jest wygoda i energooszczedno$é. Uzytkownik nie
musi martwi¢ si¢ rgcznym zalgczaniem i wylgczaniem systemu domowej wen-
tylacji, nie zawsze tez ma mozliwo$¢ nadzorowania jej przez caty czas. Dlatego
ideg tego projektu jest zataczanie i wytaczanie systemu wentylacji w pomiesz-
czeniach, ktore narazone sg na wilgo¢ tak, aby system nie pracowat ciagle. Zbyt
dluga praca wentylacji moglaby znaczaco obnizy¢ temperatur¢ w pomieszcze-
niach, zwlaszcza zima, latem za$ wttacza¢ do domu zbyt duzo goracego powie-
trza, dlatego celem jest wyeliminowanie ingerencji uzytkownika i automatyzacja
procesu wentylowania.

Sterowanie systemem odbywa si¢ poprzez petle dzialajacej na plytce Ardu-
ino, na ktorej znajdujg si¢ dwa czujniki temperatury. Jeden z nich stuzy do
odczytu temperatury wewnatrz domu, drugi za$ na zewnatrz. Modut Arduino
steruje przekaznikiem do sterowania wentylatorem [8].
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Rys. 6. Schemat ukladu regulacji domowej wentylacji [8]

Z uwagi na prawdopodobienstwo dtlugotrwatej pracy w dowolnym stanie
zastosowano przekaznik bistabilny, ktory nie musi by¢ stale zasilany, aby utrzy-
mac ktorgkolwiek pozycje. Dodatkowo dla umozliwienia podgladu mierzonych
parametrow zastosowano wyswietlacz LCD.

W pierwszej linii wyswietlana jest temperatura w budynku i na zewnatrz,
w drugiej za$ stan wentylatora i tryb jego pracy. Do budowy systemu uzyto:

e ptytki Arduino UNO, montaz w skrzynce sterowniczej

e tadowarka do telefonu komorkowego, 1 A, wtyczka USB
e Distabilna ptytka przekaznikowa 5 V

e wyswietlacz LCD, typ 1602, dwuwierszowy, 16-kanatowy
e 2 czujniki temperatury DHT11.

Sterowanie odbywa si¢ poprzez ciagle powtarzanie cyklu 30+1 (w minutach).
Opiera si¢ rowniez o zdefiniowang temperature komfortu (zdefiniowang przez
uzytkownika), do ktorej osiagnigcia bedzie dazyl caly uktad. Caly cykl pracy
polega na tym, ze wentylator pracuje przez minutg, jezeli temperatura ze-
wngtrzna pomoze ogrza¢ lub schtodzi¢ dom do temperatury komfortu, lub ja
utrzymac, wentylator pozostanie wlaczony przez 30 minut. Jezeli jednak tempe-
ratura zewnetrzna zbytnio schtodzi lub ogrzeje dom, to wentylator pozostanie
wylaczony na czas 30 minut. Gdy z kolei zewngtrzna temperatura bedzie miata
mniejszy wptyw na odchylenie temperatury wewnatrz od zdefiniowanej przez
uzytkownika (to znaczy, Ze na zewnatrz i wewnatrz sg takie same temperatury)
wentylator wiaczy si¢ na 30 minut [8].
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Cykl pracy jest opisany nastepujaco:
e krok 1: wiacz wentylator
e krok 2: czekaj 1 min
e krok 3: odczytaj z czujnikdow temperatury na zewnatrz i wewnatrz
o krok 4: jesli Twewn < Tusyel Tzewn < (Twewn— 5°C) wtedy wylacz wentylator, po-

czekaj 30 minut, przejdz do kroku 7
o krok 5: jesli Twewn > Tuzytl Tzewn > (Twewn + 5°C) wtedy wylacz wentylator, po-

czekaj 30 minut, przejdz do kroku 7
e krok 6: jesli warunki w kroku 4 i 5 nie zostaty spetnione wtedy:

1: wentylator zostaje wlaczony na czas (Tzewn— Tuzy)*S Min

2: wentylator zostaje wytaczony na czas 30 — (Tzewn— Tuze)*S Min
e krok 7: powtorz

gdzie: Tyewn — zmierzona temperatura wewnatrz domu w °C; Ty — zdefi-

niowana temperatura komfortu, w °C; T,w, — Zmierzona temperatura na

zewnatrz w °C.

Po zestawieniu ukladu i polaczeniu komponentow nalezy wgra¢ program
iprzetestowa¢ dziatanie. Duzym udogodnieniem uzycia platformy Arduino jest
mozliwo$¢ zaprogramowania funkcji autotestu. Do poprawnego dziatania ukladu
niezbedne jest rowniez zastosowanie obwodu tlumiacego na  stykach
przekaznika w postaci kondensatora potaczonego szeregowo z rezystorem na
przelaczanych stykach przekaznika. Wentylator nie jest obcigzeniem czysto
rezystancyjnym i jego wiaczanie moze wplywacé na zaktocenia wyswietlacza LCD [§].

17



PODSUMOWANIE

W dzisiejszych czasach technologia pozwala na wykonanie kosztem
osiggalnym dla przecictnego cztowieka skutecznego systemu zarzadzania praca
instalacji klimatyzacji i wentylacji. Uzytkownik moze w latwy sposob opanowac dzia-
fanie wybranego uktadu mikroprocesorowego takiego jak Arduino czy STM32, aby
zastosowa¢ go do automatyzacji dziatania wybranej instalacji w celu ograniczenia
zuzycia energii i zwigkszenia komfortu uzytkowania. Przytoczone wcze$niej
przyklady projektow do wlasnej realizacji pokazuja, Zze skonstruowanie takiego
systemu wigze si¢ z postgpowaniem wedlug okreslonych instrukcji i zakupieniem
odpowiednich urzadzen i komponentow. Nie trzeba rowniez pisa¢ kodu programu
w calosci, wystarczy skorzysta¢ z gotowych rozwigzan i w minimalnym stopniu
dostosowywac je do wiasnych potrzeb. Jak juz wczesniej pokazano w ten sposob
mozna niewielkim naktadem uzyska¢ zautomatyzowany system kontroli klimatyzacji
1 wentylacji w swoim domu.
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PizuN DANIEL!

PROJEKT WIRTUALNEGO MIERNIKA

WSTEP

Dziedzina metrologii w ostatnich dziesi¢cioleciach bardzo si¢ rozwingla.
Obecnie wysoki nacisk jest ktadziony na tworzenie przyrzadow pomiarowych
charakteryzujacych si¢ wysokim poziomem uniwersalnosci i elastyczno$ci. Od-
powiedzig na te wymagania jest konstruowanie wirtualnych przyrzadow pomia-
rowych wchodzacych w sktad systemu pomiarowego.

,»Wirtualny” (z tac. virtualis — mozliwy), wyraz ten wedhug internetowego
Stownika wyrazow obcych ze strony edupedia.pl oznacza ,,mogacy zaistniec,
teoretycznie mozliwy, potencjalny”. Pojecie to okresla co$ czego nie ma w danej
postaci w rzeczywistosci, ale dla uzytkownika jest tym co realizuje dane zadanie
z uzyciem innych elementow niz tradycyjne.

Wirtualny przyrzad pomiarowy jest zdolny do przeprowadzenia rzeczywi-
stych pomiaréw, przy czym niektore funkcje moze wykona¢ innymi metodami.
Odnosi si¢ to do obstugi wirtualnego przyrzadu. W tradycyjnych przyrzadach
pomiarowych nastawy czy wybranie danej funkcji odbywa si¢ za pomoca przy-
ciskow, pokretet czy suwakow na panelu czotowym przyrzadu. Panel czolowy
wirtualnego miernika zazwyczaj jest symulowany na ekranie monitora, gdzie do
sterownia uzywa si¢ np. myszki, klawiatury czy ekranu dotykowego.

Zgodnie z teoria, ,,Przyrzad wirtualny to rodzaj inteligentnego przyrzadu
pomiarowego, powstalego w wyniku sprzezenia sprzetu nowej generacji
z komputerem osobistym ogoélnego przeznaczenia i przyjaznym dla uzytkownika
oprogramowaniem, ktore umozliwia uzytkownikowi wspotprace z komputerem
na zasadach takich, jakby obstugiwat tradycyjny przyrzad pomiarowy” [1].

ROZWOJ PRZYRZADOW POMIAROWYCH

Przyrzady pomiarowe rozwijaly si¢ wraz z naukg i technikg. Zmiany nastg-
powaly w sposobie konwersji sygnatu, w technikach konstrukcji aparatury

! politechnika Lubelska, WEil, daniel.pizun@pollub.edu.pl
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i takze w sposobie uzywania danego urzadzenia, jak i stopniu integracji elemen-
tow systemu pomiarowego. Pierwszg generacje urzadzen pomiarowych stano-
wily przyrzady analogowe sterowane recznie. Uzytkownik dokonywat odczytu
wskazania wychylenia wskazowki na tle odpowiadajacej danej wartosci wielko-
$ci mierzonej skali. Druga generacja miernikow nastgpita, kiedy zastosowano
blok cyfryzacji sygnatu w skutek czego wynik pomiaru przedstawiono na wy-
swietlaczu cyfrowym co wyeliminowato btad przy odczycie wychylenia wska-
z6wki, jednak przyrzad nadal posiadat sterowanie rgczne [2].

Przyrzady trzeciej generacji mogg pracowac samodzielnie w trybie autono-
micznym, a takze dzigki wbudowanym kanatom komunikacji cyfrowej mogg
by¢ sterowane zdalnie. Sterowanie tych urzadzen oparte jest na interfejsie, kto-
rym przesylane sg instrukcje sterujace z komputera do przyrzadu gdzie sg inter-
pretowane. Wprowadzenie interfejsow komunikacyjnych przyczynito si¢ do
projektowania bardziej ztozonych przyrzadéw pomiarowych i upowszechnito
systemy pomiarowe [2].

Czwarta 1 obecna generacja przyrzadow pomiarowych sg przyrzady wirtu-
alne. Jak juz zostato wspomniane we wstepie, przyrzad wirtualny to rodzaj inte-
ligentnego urzadzenia, w ktorego sktad wchodzi odpowiednio dostosowany
i skonfigurowany przyrzad pomiarowy oraz komputer posiadajacy oprogramo-
wanie sterujgce procesem pomiarowym [2].

Przyrzad wirtualny charakteryzuje si¢ istotng cecha, czyli funkcjonalng ela-
stycznoscia i dowolng rekonfigurowalno$cig. Oznacza to, ze dany sprzet w po-
staci karty przetwornikow czy przyrzadu posiadajacego kanaty komunikacyijne,
podtaczone do komputeréw przez porty COM 1 i COM 2 daja mozliwo$¢ stwo-
rzenia wiele réznych przyrzaddéw wirtualnych [6].

TRADYCYJNY | WIRTUALNY PRZYRZAD POMIAROWY

Omawiajac przyrzad pomiarowy nalezy wyjasni¢, czym jest pomiar. Ot6z
pomiar jest procesem badz zbiorem operacji, ktore majg na celu uzyskanie in-
formacji o cechach badanego obiektu. Dana cecha czy tez wielko§¢ mierzona
jest okreslona warto$cig wyrazona iloczynem liczby i jednostki miary, ktory
okreslany jest jako wynik pomiaru. Informacja charakteryzujaca dang ceche jest
przenoszona w formie sygnatow. Sygnaly zawierajace informacje ilosciowa
0 wielkosciach mierzonych w formie ilo§ciowej okreslone sg jako sygnaty po-
miarowe. Pobranie informacji z obiektu mierzonego wykonane jest z uzyciem
czujnika pomiarowego. Czujniki podaja informacje do urzadzenia pomiarowego.
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Tradycyjne cyfrowe urzadzenie pomiarowe zamknigte jest w jednej obudo-
wie i ma okreslone mozliwosci pobierania i wyswietlania danych, z niezmien-
nym sposobem komunikacji z obslugujacym poprzez przyciski, pokretla
i cyfrowe wyswietlacze. Struktura takiego urzadzenia to zintegrowane
wzajemnie poszczegdlne bloki odpowiadajace za kondycjonowanie sygnatu,
przetwarzanie z postaci analogowej na cyfrowa, a takze wbudowana magistrala
danych, bloki pamieci i mikroprocesory. Taki przyrzad przetwarza, analizuje
i przeksztatca sygnat, a wyniki prezentuje na wyswietlaczu. Funkcje urzadzenia
sg ustalone przez producenta i nie moga by¢ konfigurowane przez uzytkownika.
Na ponizszym Rys. 1 przedstawiono schemat blokowy takiego urzadzenia [5].

BLOK BLOK

[ I— BLOK WIZUALIZACJI
— PRZETWARZANIA | PRZETVgAgZANIA (PLYTA CZOLOWA)

I il I

BLOK STEROWANIA

OBSERWATOR

PRZELACZNIKI (PLYTA CZOLOWA)

Za
U

OPERATOR

Rys. 1. Struktura tradycyjnego przyrzqdu pomiarowego [5]

Przyrzad wirtualny wykonuje te same funkcje co przyrzad tradycyjny z ta
roéznica, ze ma inng budowe (Rys. 2). W sklad przyrzadu wchodzi komputer za-
zwyczaj klasy PC i jeden lub wigcej pomiarowych blokow sprzgtowych jak np.
moduty akwizycji danych czyli karta gromadzenia danych z oprogramowaniem,
przyrzady z interfejsem IEC-625, i inne. Potgczenie tych elementéw z kompute-
rem realizowane jest jako karta typu “plug-in” umiejscowiona bezposrednio
w komputerze lub polgczenie przez interfejs jako urzadzenie zewnetrzne.
Gltowng zaletg jest mozliwo$¢ zbudowania przyrzadu wirtualnego przez uzyt-
kownika. Projekt i budowa przyrzadu wirtualnego nie jest zarezerwowana tylko
dla producenta uzytkownik moze wykona¢ przyrzad i dostosowac jego funkcje
do swoich potrzeb. Jest to mozliwe dzigki temu, ze uzytkownik moze dobraé
sobie odpowiadajagce mu oprogramowanie i napisa¢ wlasny program sterujacy
przyrzadem realizujgcy zatozone funkcje pomiarowe. Zatem oprogramowanie
jest nieodlgcznym elementem przyrzadu wirtualnego, gdyz integruje komputer
z blokami pomiarowymi [5].
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Rys. 2. Struktura wirtualnego przyrzqgdu pomiarowedo [5]

Typowy tor pomiarowy przyrzadu wirtualnego sktada si¢ z trzech blokow

gtéwnych:

e Dblok akwizycji danych pomiarowych

e blok analizy i przetwarzania zebranych danych pomiarowych
o Dblok interfejsu uzytkownika.

Wirtualny przyrzad pomiarowy charakteryzuje si¢ otwartg architektura, czyli
dostepna jest magistrala interfejsu, przez ktory obywa si¢ komunikacja kompu-
tera ze sprzgtem. Wspomniang magistralg dla wewnetrznych sprzgtowych blo-
kow jest magistrala mikroprocesorowa komputera, a dla blokow zewnetrznych
zazwyczaj standardowy interfejs pomiarowy typu RS-232, RS-485, IEC-625.
Ponadto mozliwe jest wykonanie wirtualnego przyrzadu, w ktorym nie ma fi-
zycznego potaczenia pomigdzy wyswietlajacym wyniki komputerem a czg$cia
sprzetowa wykonujgca pomiary. Zalezne jest to dzieki oprogramowaniu, ktore
umozliwia komunikacj¢ tych elementow ze soba przez sie¢ internetowa. Przy-
rzad wirtualny takze cechuje funkcjonalna elastyczno$¢, co oznacza, ze dany
sprzetowy blok funkcjonalny badz zbidr blokéw daje mozliwosé realizacji
rozlegltego zbioru rozmaitych przyrzadoéw wirtualnych wykonujacych rézne
funkcje. Zatem dzieki tej funkcjonalnosci docelowe jest zredukowanie czegsci
sprzetowe] przyrzadu, co zmniejsza koszty, czas projektowania i pozniejszych
modyfikacji [5, 6].
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OPROGRAMOWANIE PRZYRZADU WIRTUALNEGO

Jest to istotna skladowa wirtualnego przyrzadu pomiarowego. Oprogramo-
wanie w duzej mierze stanowi o funkcjach danego urzadzenia. Rodzaj i jakos¢
srodowiska programistycznego determinuje sposob, w jaki zostanie przeprowa-
dzona analiza danych czy ich prezentacja oraz okresla, ile czasu zajmie napisa-
nie programu realizujacego wirtualny przyrzad. Rodzaj oprogramowania
znaczaco wplywa na mozliwosci kooperacji z innymi programami oraz
integracji sieci komputerowej.

Przyrzad wirtualny moze by¢ wykonany na dwa sposoby. Pierwszym sposo-
bem jest pisanie programu od podstaw obstugujacego karte pomiarowa lub przy-
rzad systemowy z wykorzystaniem klasycznych jezykow wysokiego poziomu
takich jak C++, Pascal, Basic w §rodowisku np. Delphi. Drugi sposéb polega na
wykorzystaniu duzych zaawansowanych $rodowisk programowych, w ktorych
wspotpracujg funkcje sterowania praca przyrzadu, zbierania i konwertowania
danych pomiarowych, a takze prezentacji wynikow. Obecnie najczgsciej wyko-
rzystuje si¢ narzedzia zaawansowane. Te narzedzia dajg mozliwo$¢ pracy na
jezykach programowania wysokiego poziomu (graficznych), oferuja rézne edy-
tory, rozruszniki (ang. debbuger). Ponadto te sSrodowiska maja ztozone mechani-
zmy wspomagajace prace przyrzadow pomiarowych i rowniez ulatwiajg pisanie
programu sterujacego systemem pomiarowym. Najbardziej rozpowszechnione
zintegrowane $rodowiska pomiarowe to produkty firm: Hewlett-Packard
(HP VEE®), Keithley (TestPoint®) i National Instruments (LabWindows® for
DOS, LabWindows®/CVI1, LabView®). Te srodowiska posiadaja rozbudowane
menu tekstowe, szerokie zasoby funkcji w postaci symboli graficznych i wiele
dodatkowych opcji wspomagajacych programowanie [5].

LabView (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) jest to
zintegrowane $rodowisko programowania, w ktorym uzywany jest graficzny
jezyk programowania (tzw. jezyk ,,G”) obstugujacy systemy pomiarowe. La-
bView posiada niezbedne narzedzia do akwizycji danych, przetwarzania i pre-
zentacji wynikow. Edycja programu przeprowadzana jest w dwoch oknach.
Strukture programu tworzy si¢ w postaci schematu blokowego w oknie dia-
gramu. Natomiast drugim z nich jest okno panelu, w ktérym prezentuje si¢
wyniki 1 wprowadza dane za pomocg symboli graficznych symulujacych
rzeczywiste przyciski na przyrzadzie. Oba okna (Rys. 3) zawieraja odpowiednie
palety narzedzi. LabView posiada szeroka game funkcji, podprograméw
I bibliotek utatwiajacych realizacje wigkszosci zadan [4].
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Rys. 3. Przykladowy program w Labview. Okno panelu po lewej i okno diagramu po prawej

PROJEKT WIRTUALNEGO MIERNIKA POJEMNOSCI ELEKTRYCZNEJ

Miernik zostal wykonany jako przyrzad wirtualny w §rodowisku LabView.
Do pomiaru pojemnosci elektrycznej kondensatora wybrano metode techniczng.
Metoda polega na pomiarze pradu i napigcia przy znanej czgstotliwosci. Uktad
potaczen jest przedstawiony na Rys. 4. Uktad ten jest zasilany napigciem prze-
miennym, wobec czego z pomiaru pradu | oraz napigcia U wyznaczamy impe-
dancj¢ Z. Pomijamy rezystancj¢ R kondensatora gdyz nie ma znaczacego
wplywu 1 przyjmujemy, ze zastgpcza impedancja Z jest rowna reaktancji
kondensatora Xc [3].
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Rys. 4. Schemat do pomiaru pojemnosci kondensatora metodq techniczng
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Rys. 5. Panel czotowy wirtualnego miernika pomiaru pojemnosci

Struktura programu jest przedstawiona na Rys. 6 natomiast prezentacja wyni-
kéw na Rys. 5. Przyrzad wirtualny zostal opracowany na symulacji danych we;j-
sciowych, jednakze gtdowne zadanie, ktorym jest obliczenie wartosci pojemnosci
mierzonego kondensatora, zrealizuje rowniez dla rzeczywistych danych pomia-
rowych po drobnej modyfikacji programu i dotaczeniu aparatury pomiarowej do
komputera. Program oblicza pojemnos¢ na podstawie wzoru (5) oraz oblicza
warto$¢ niepewnosci pomiarowej typu A dla kazdego sygnatu.
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Rys. 6. Diagram wirtualnego miernika pomiaru pojemnosci
PODSUMOWANIE

Przyrzad wirtualny oprocz realizacji tych samych funkcji, co przyrzad trady-
cyjny daje nieporownywalnie wigcej mozliwosci konstrukcji wszelkiego rodzaju
miernikéw i ztozonych systeméw pomiarowych. Srodowiska programistyczne
dedykowane do budowy takich przyrzadéw majg szerokg baze bibliotek, funkcji
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i modulow przetwarzania sygnatu. Dzieki oprogramowaniu komputer osobisty
moze sta¢ si¢ stanowiskiem pomiarowym. Praca w Srodowisku LabView jest
intuicyjna, a programowanie w jezyku graficznym ulatwia zrozumienie proce-
sow zachodzacych na przetwarzanych danych. LabView jest oprogramowaniem,
w ktérym mozna wykona¢ wiekszo$¢ zadan nie tylko zwigzanych z pomiarami.
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RUDNIK ADAM?

PROJEKT AUTOMATYCZNEJ REGULACJI ORAZ
SAMOPOZIOMOWANIA BELKI OPRYSKIWACZA PRZY
UZYCIU CZUINIKOW ULTRADZWIEKOWYCH

WSTEP

Aktualnie wszedzie nastgpuje automatyzacja procesow zarowno w przemy-
sle, jak réwniez rolnictwie. Obecnie wielu rolnikéw korzysta juz z prowadzenia
rownoleglego korzystajac przy tym z sygnatu GPS. W obecnych czasach liczy
si¢ szybko$¢ 1 oszczednos$¢, a to wlasnie jest w stanie zaoferowaé ten projekt,
ktory zaktada wykorzystanie czujnikéw ultradzwickowych do automatycznej
regulacji wysokosci belki opryskiwacza od ziemi lub — w pdzniejszym stadium
WZrostu uprawy — utrzymania zadanej wysokosci od roslin. System wyposazony
w 3 czujniki ultradzwigkowe, mikrokontroler Arduino oraz panel sterowania po-
trafi obnizy¢ czas pracy jak rowniez pozwoli¢ na jak najwyzszg jej efektywnosc.

SCHEMAT DZIALANIA SYSTEMU

System ma za zadanie w sposob niemalze natychmiastowy wykona¢ odpo-
wiednie dziatania tak aby zapobiega¢ dziataniom niepozadanym takim jak ude-
rzenia belki o ziemie, niszczenie rosliny uprawnej itp. Dodatkowo zachowanie
odpowiedniej, wysokos$ci belki dla danego typu zabiegu wplynie na jego sku-
tecznos¢. Belka na calej jej szerokosci powinna utrzymac statg wysokos¢. Uktad
samopoziomowania sklada si¢ z 3 czujnikéw ultradzwickowych znajdujacych
si¢ kolejno po jednym na koncach belki i jeden na jej srodku. Na opryskiwaczu
znajduje si¢ rowniez sterownik ktérego podstawowym elementem jest mikro-
procesor Arduino, a takze cewki zalaczajace poszczegdlne elementy wykonaw-
cze, kolejnym sktadnikiem catego systemu sa elementy wykonawcze, czyli
sitowniki elektryczne, ostatnim elementem jest panel uzytkownika, ktory jest
elementem dotgczanym przy pomocy wtyczki do sterownika, tak aby mozliwym
bylo zamontowanie go w jak najbardziej odpowiednim miejscu wybranym przez

! politechnika Lubelska, WEil, adam.rudnik@pollub.edu.pl
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uzytkownika. Caty system zasilany jest z akumulatora maszyny ciagnacej przy
pomocy zlacza 3 pinowego. Na rysunku niebieskim kolorem oznaczone zostaty
wigzki tworzone przez czujniki ultradzwickowe wraz z ich rozmieszczeniem na
belce, natomiast zielonym kolorem elementy wykonawcze uktadu.

Rys. 1. Rozmieszczenie elementow roboczych i czujnikow ultradzwigkowych

’
Sterownik

Rys. 2. Schemat ideowy systemu

Na rysunku 2. widzimy schemat ideowy budowanego systemu. Kolorem zie-
lonym oznaczony zostat przewodd sterowniczy XSTDYz 14 x 0,5 mm?, laczacy
sterownik z panelem sterowania, kolorem niebieskim zostaly oznaczone prze-
wody LIYY 4 x 0,34 mm?, taczace sterownik z czujnikami ultradzwickowymi,
natomiast kolorem czerwonym oznaczony jest przewod ONPD HO7RN-F
3x 1,5 mm®. Zamontowane przewody s3 na state przymocowane do elementow
konstrukcyjnych opryskiwacza. Sterownik zamkniety jest w obudowie szczelnej
IP68, a panel sterownia jest wykonany z klasg IP67.

Aby zaprezentowa¢ mozliwosci funkcjonalne systemu wykonano symulacje
sterownika wraz z symulacjg czujnikOw oraz panelem sterowania w programie
LabView, ktora ukazuje sposob dziatania uktadu.
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Rys. 5. Panel sterowania po osiggnieciu zatozonej wartosci

Jak wida¢ na panelu sterowania oprocz pokretta regulacyjnego wysokosé
belki znajduja si¢ kontrolki dziatania poszczegdlnych elementow uktadu, odczyt
warto$ci czujnikow ultradzwigkowych, przetacznik trybu pracy z automatycz-
nego na reczny i przyciski pozwalajace na r¢czng regulacje wysokosci i pozio-
mowania. Podstawg jest utrzymanie wysokosci jak najblizej ustalonej pokrettem.
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Rys. 6. Schemat ukladu zaprojektowany w programie LabView
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ELEMENTY UZYTE W RZECZYWISTYM PROJEKCIE

® Trzy czujniki ultradzwickowe A02YYUW

Rys. 7. Czujnik ultradzwigkowy AO2YYUW

e Dwa sitowniki liniowe HARL1210 oraz HARL1224

Rys. 8. Sitownik liniowy uzyty w projekcie

e Modut przekaznika SRD-05VDC-SL-C 0 maksymalnym pradzie 10 A
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Rys. 9. Modut SRD-05VDC-SL-C
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e Modut Arduino uno Rev3—A000066

Rys. 10. Modut Rev3—A000066

WADY I ZALETY UKLADU

Wady projektowanego uktadu :

o Koniecznos¢ doktadnego siewu jak i jazdy w trakcie wykonywania prac
zpomocg projektowanego uktadu w uprawach rzedowych takich jak
kukurydza

e Brak mozliwosci zainstalowania w opryskiwaczach nie posiadajacych wbu-
dowanego miejsca na zastosowanie poziomowania manualnego.

Zalety rozwigzania:

e Oszczgdno$ci wynikajace z mozliwo$ci zmniejszenia ilosci stosowanych
srodkow ochrony roslin poprzez uzyskanie wyzszej skutecznosci

e Oszczedno$¢ czasu potrzebnego na wykonanie pracy poprzez odcigzenie
operatora

e Ochrona srodowiska poprzez zmniejszenie mozliwosci znoszenia cieczy.

PODSUMOWANIE

Podczas gdy dostgpne na rynku rozwigzania automatycznego samopoziomo-
wania sg dedykowane do konkretnych maszyn, ten projekt moze zosta¢ zastoso-
wany niemalze w kazdym opryskiwaczu polowym. Rzecza, ktéra wyrdznia to
rozwigzanie od innych, jest stosunkowo niska cena elementéw wchodzacych
w sktad calej instalacji. Koszt zamontowania takiego uktadu jest znikomy w po-
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rownaniu do korzys$ci ktére jest w stanie przynie$¢. Poprzez zastosowanie
uktadu automatycznego samopoziomowania i korekcji wysokosci umozliwiamy
prace z maszyna po zmroku, co nie pozostaje bez znaczenia dla pozytecznych
owadow. Zwigkszona skuteczno$¢ dziatania zastosowanych $rodkow
W znaczacy sposob wptywa na ostateczny wynik dochodu z produkcji roslinne;.
Automatyzacja ioptymalizacja rolnictwa jest przysztosciag tego dziatu.
Wykorzystanie elementéw dostepnych pozwala na dtuga i bezawaryjng prace
catego systemu.
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TorR MACIES

WIRTUALNA PRZETWORNICA STEP-UP, STEP-DOWN
W SRODOWISKU MATLAB

WSTEP

Przetwornica step-up, step-down (buck-boost converter) to rodzaj zasilacza
impulsowego pradu statego taczacego zasade dziatania przetwornicy obnizajacej
1 podwyzszajacej napigcie, ktory umozliwia przy statym napieciu wejsciowym
(np. baterii, akumulatora, nieregulowanego zasilacza) lub przemiennym
(falownik, napiecie sieciowe) regulacje napigcia wyjsciowego do wartosci
odpowiednio nizszej, réwnej badz wyzszej. Celem takiego zabiegu jest
modulacja napigcia odpowiednio do potrzeb naszego uktadu [2,3].

Cze$¢ uktadu obnizajaca wytwarza napigcie wyjsciowe w zakresie od 0 V do
wartosci bliskiej, ale nizszej niz napigcie wejsciowe z powodu zaistniatych strat
i spadkdéw napigcia na elementach pasywnych. Natomiast czg$¢ podwyzszajaca
z tych samych powodow niedoskonato$ci komponentéw zapewnia zasi¢g napig-
cia od wartos$ci ponizej napiecia wejscia az do wielkoSci znacznie wyzszych.
Oczywiscie jest to w pewnym momencie obarczone problemami i ogranicze-
niami, na ktorych skupie¢ si¢ w dalszej czgéci pracy opisujacej wirtualne odwzo-
rowanie badanego urzadzenia [1-3].

Rys. 1. Przetwornica typu step-up/step-down z widocznymi elementami pasywnymi [5]

! politechnika Lubelska, WEil, maciej.tor@pollub.edu.pl
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IDEA DZIALANIA PRZETWORNICY

Stan wysoki przekaznika Stan niski przekaZnika
Zamknigty przetacznik Otwarty przefacznik
N

K K
I

Rys. 2. Schemat ideologiczny dziatania przetwornicy buck-boost w dwoch stanach pracy
a) stan ladowania prgdem cewki w jej polu magnetycznym b) stan roztadowania cewki
odbiornika. Poszczegolne elementy opisane sq lepiej w pézniejszych screenach z modelu MatLAB

Najwazniejsza zaletg polaczenia dwoch rodzajow przetwornic jest uklad sa-
moregulujacy, dzigki ktéremu — przy pewnym zadanym napigciu odniesienia —
uktad moze utrzymywac ciagle te sama warto$¢ napiecia wyjsciowego. Jednym
z gldwnych typoéw urzadzen wykorzystujacych t¢ zaleznos$¢ sg uktady zasilane
Z baterii i akumulatoréw. Nowe ogniwa elektryczne posiadaja zazwyczaj wyzsze
napi¢cie niz znamionowe, natomiast w trakcie zuzywania zrodta zasilania, na-
pigcie na ich biegunach maleje do wartoéci nizszej niz nominalna. Regulacja
W przetwornicy odpowiednio zareaguje na roznicg napigcia wejSciowego do
odniesienia [4,00206].

Uwzgledniajac prawo Ohma, warto pamigta¢ przy tym, ze przy statej mozli-
wej mocy zasilania, zmniejszajac badz zwigkszajac napigcie wyjsciowe prze-
twornicy, adekwatnie zwigksza lub zmniejsza si¢ mozliwy maksymalny pobor
nat¢zenia wyjsciowego. Dlatego wykorzystujac zasilacz o zbyt stabej mocy
wzgledem potrzeb pradowych uktadu, mozna go spali¢ juz na przyktad przy
zwyklej zarowce 230 V. By temu przeciwdziataé, nalezy przeprowadzic oblicze-
nia sumujgce wymagane natezenie przy oczekiwanym napigciu wyjsciowym [1].

SCHEMAT W PROGRAMIE MATLAB

Uzywajac podstawowych elementow biblioteki MatLAB, skonstruowano
wirtualny odpowiednik schematu ideologicznego. Warto zwroci¢ uwage na
zamiang przelacznika na tranzystor MOSFET ze wzgledu na jego szybka
przetaczalnos¢, nadzorowang przez uktad kontrolujacy. Uklad ten natomiast
poréwnuje przez sprzezenie zwrotne napi¢cie wyjsciowe z nieregulowanym
napig¢ciem odniesienia.
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Rys. 3. Schemat ukladu giownego przetwornicy buck-boost DC
Tab. 1. Opis komponentow uktadu gtownego
Warto$¢ .
Element snamionowa Uwagi
Zasilacz (1) 48 Vpc Napiecie wejsciowe
MOSFET (2) 10 kHz Realizacja zmiany migdzy stanami pracy uktadu
. . i i 1
Dioda Schottkiego (3) 0.3V, Ukierunkowywanie przep ywu pradu,
szybka przelaczalnosé
Kondensator (4) 40 mF o Podtrzymaple statego napigcia na wyjsciu
zrodlo zasilania podczas pierwszego stanu pracy
Cewka (5) 10 uH o Lad.owa}nle pola magne'tycznego,
zrodlo zasilania podczas drugiego stanu pracy
Obwdd Odl.)lorczy 100 Q Odbiornik, na potrzeby badania dobrano rezystor
(rezystancyjny) (6)
Woltomierz . Pomiar, prezentacja i kontrola napiecia
i oscyloskop (7) wyj$ciowego
@
{ ‘ Uklad_Kontrolujacy
« o>
Komparator 1 Wzmocniacz s Komparator 2 Przekaznik
n—
Generator
Impulséw Regulator |
Zegara

Rys. 4. Schemat ukladu kontrolujgcego przetwornice buck-boost DC
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Uktad ten porownuje napiecie wyj$ciowe (in 1) do napiecia odniesienia
(in 2), wzmacnia sygnal i podaje na regulator catkujacy z sygnatem z generatora
impulséw zegara (impulsy te maja bardzo duza czestotliwos$é rzedu 10 kHz).
Nastepnie sygnat z regulatora ponownie jest porownywany z napigciem odnie-
sienia, by na koniec poda¢ informacje przekaznikowi odnosnie zmiany stanu,
badz pozostawieniu aktualnego potozenia przekaznika w miejscu. Przekaznik
steruje bramka tranzystora MOSFET, ktory powoduje zmiang stanu pracy. Moz-
liwa operacja przez uzytkownika jedynie blokiem ,,napiecie odniesienia”. Za-
zwyczaj w uktadzie scalonym jest to mala srubka od potencjometru.

sl

klad_Kontrolujacy

v

Oscyloskop

Continuous

powergui

Rys. 5. Schemat oscyloskopu z wybranymi wartosciami mierzonymi

PODWYZSZANIE NAPIECIA W PRZETWORNICY — OSCYLOSKOP

Rys. 6. Wykres max. napigcia podwyzszanego (466 V) na odbiorniku z podziatkq 50 s oraz
napigcia na regulatorze z napieciem odniesienia i stan przekaznika w czasie z podziatkg 0,0001 s
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Rys. 7. Wykres podwojonego napigcia na odbiorniku (96 V) z podziatkg 1 s oraz napiecia
na regulatorze z napieciem odniesienia i stan przekaznika W czasie z podziatkg 0,0001 s

Rys. 8. Powyzej maksymalnego napigcia podwyzszajqcego (467 V), Napiecie odniesienia ustala
sie na znacznie mniejszej wartosci, okoto 230 N — oznaka niepoprawnego dziatania uktadu;
zaniechanie dalszego badania przebiegow
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OBNIZANIE NAPIECIA W PRZETWORNICY — OSCYLOSKOP

Rys. 9. Wykres podwojnie zmniejszonego napigcia na odbiorniku (24 V) z podziatkq 1 s oraz
napiecia na regulatorze z napieciem odniesienia i stan przekaznika w czasie z podziatkg 0,00005 s

Rys. 10. Wykres minimalnego napiecia obnizajgcego odbiorniku (8 V) z podziatkq 0,2 s oraz
napiecia na regulatorze z napieciem odniesienia i stan przekaznika w czasie z podziatkq 0,0002 s
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Rys. 11. Wykres ponizej minimalnego napigcia na odbiorniku (7 V; pojawiajq si¢ niekontrolowane
i samoczynne zmiany Regulatora I niezalezne od sygnatu z przekaznika)

WYNIKI | PODSUMOWANIE

Wraz ze wzrostem oczekiwanego napigcia odniesienia, uktad potrzebuje wie-
cej czasu, by si¢ ustabilizowa¢. Analogicznie, przy probie obnizania napiecia, im
mniejsze napigcie oczekiwane na wyjsciu, tym szybciej uktad si¢ nasyca i dziata
poprawnie. Nalezy pamigta¢ o tej zaleznosSci, poniewaz sg urzadzenia, dla kto-
rych zbyt niskie napigcie zasilajace moze spowodowaé uszkodzenie. Powyzej
maksymalnego napigcia podniesienia wystapilo zjawisko przesycenia regulatora
I. Szeroko$¢ impulsow na generatorze zegara ustawilem na 50%, dlatego przy
przekroczeniu pewnej warto$ci napigcia odniesienia, uktad rozregulowuje sig,
a napigcie na odbiorniku ustala si¢ na o wiele nizszej wartosci. To samo tyczy
si¢ najmniejszej warto$ci. W przypadku przekroczenia progu minimum, poja-
wiaja sie co kilka pulsow nieoczekiwane zmiany sygnatu na tym regulatorze
catkujacym.

W przedziale min.—max. wykres ukazuje zalezno$¢ wiaczonego przekaznika,
od zachowania si¢ regulatora catkujgcego. Jest to potwierdzenie dziatania prze-
facznika z tranzystora MOSFET i tym samym ideologii dziatania przetwornicy.

Program Matlab jest wymagajacy w kwestii mocy obliczeniowej, dlatego
warto prowadzi¢ analizy modeli na odpowiednio mocnym sprzecie. W przy-
padku uzywania programu dluzej niz godzing, bylem zmuszony wylacza¢ pro-
gram menagerem zadan z powodu zapchania pami¢ci RAM komputera.

Ujemne warto$ci napie¢ wyjsciowych na oscyloskopie sa wynikiem niedo-
patrzenia z mojej strony. Z powodu problemow technicznych nie mogtem po-
nowi¢ obliczen juz z wlasciwym podtaczeniem wyjs¢ na oscyloskopie.
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STRUZEK DOMINIK?

MODEL STEROWNIKA INFRASTRUKTURY BRAMY
WJIAZDOWEJ, WYKORZYSTUJACY PLATFORME ARDUINO

WSTEP

W dzisiejszych czasach proces automatyzacji jest spotykany na co dzien i nie
ogranicza si¢ juz tylko i wytacznie do przemystu, jak miato to miejsce kilkana-
$cie lat temu. Ze wzgledu na wysokie koszty zakupu, dostepno$¢ oraz skompli-
kowany proces obshugi urzadzen automatycznych ekonomicznie uzasadnione
byto stosowanie automatyki tylko w przemysle. Aktualnie jest one coraz cze$ciej
jest wykorzystywana w gospodarstwach domowych do utatwiania wykonywania
codziennych  czynno$ci. Poczatkowo  automatyzacja  wykorzystywana
w codziennym zyciu dotyczyta tylko i wylgczenie sterowania bramg wjazdowa.
Z biegiem czasu byla coraz czeSciej wykorzystywana do sterowania domem
i Wten sposob powstaly inteligentne budynki. Sa one wyposazone w szereg
czujnikdw oraz detektorow, ktore sg podiaczone do jednego zintegrowanego
systemu zarzadzania budynkiem, jaki steruje wszystkimi instalacjami
znajdujacymi si¢ w nim. W kolejnym etapie rozwoju automatyzacji, oprocz
paneli sterujacych zamontowanych w budynkach, ze wzgledu na rozpowszech-
nienie urzadzen mobilnych oraz ich mozliwosci, sterowanie odbywa si¢ rowniez
za pomocg urzadzen mobilnych z dedykowanymi aplikacji dostarczanymi przez
producentow. W domach mieszkalnych automatyke stosuje si¢ miedzy innymi
do sterowania o$wietleniem, brama wjazdowa, ogrzewaniem badz klimatyzacja,
roletami, zatgczaniem gniazd zasilajacych o odpowiednich porach, sterowaniem
systemem audio, monitoringiem, instalacja alarmowa, utrzymaniem odpowied-
niej wilgotnosci gleby w ogrodzie i tym podobnych. Coraz powszechniejsze
wykorzystanie automatyki w gospodarstwach domowych jest zastugg duzej
dostepnosci oraz niskiej ceny komponentéw uzywanych do zrealizowania da-
nego rozwiazania oraz checi poprawienia komfortu zycia.

! politechnika Lubelska, WEil, dominik.struzek@pollub.edu.pl
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Celem pracy jest zaprojektowanie i wykonanie modelu sterownika infra-
struktury bramy wjazdowej, ktory bedzie wykorzystywatl platforme¢ Arduino.
Sterownik ma za zadanie zrealizowal takie funkcje jak sterowanie brama
wjazdowa za pomocg fizycznych przyciskow, pilota radiowego, pilota zdalnego
sterowania wykorzystujacego podczerwien oraz urzadzenia mobilnego
z systemem Android wyposazonego w modutl komunikacji bezprzewodowej
bluetooth. Dodatkowo sterownik bedzie obslugiwat czujnik parkowania
zamontowany na $cianie modelu, dzigki ktéremu, w odniesieniu do
rzeczywistosci, samochod bedzie mogt podjechaé bardzo blisko $ciany.

WYMAGANIA

Wymagania, jakie musi spetnia¢ model:

e sterowanie bramg za pomoca przyciskow fizycznych

e sterowanie bramg za pomoca pilota radiowego

sterowanie bramg za pomoca pilota zdalnego sterowania wykorzystujacego
podczerwien

sterowanie brama urzadzeniem mobilnym z systemem Android

sygnalizacja $wietlna podczas pracy bramy

zatrzymanie ruchu bramy w momencie pojawienia si¢ obiektu w $wietle bramy
czujnik parkowania z sygnalizacjg Swietlng.

PROJEKT MODELU

Projekt modelu (Rys. 1) zaktada wykonanie elementow podstawy garazu oraz
ogrodzenia za pomoca bialej ptyty MDF o grubosci 18 mm. Model bramy
z prowadnicami (Rys. 2) zaprojektowano i wydrukowano na drukarce 3D.

Rys. 1. Model 3D konstrukcji
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Rys. 2. Model 3D bramy oraz prowadnic (zrodto: opracowanie wlasne)

PROGRAM NA PLATFORME ARDUINO

Aby mozliwe bylo osiagniecie zatozonych celow napisano kod programu,
ktory po wgraniu do Arduino UNO bedzie sterowal praca catego uktadu.
W pierwszym etapie zdefiniowano stale oraz zostala zataczona biblioteka
obstugujaca odbiornik podczerwieni, co zostato pokazane na rysunku 3. W na-
stepnym kroku napisano kod programu w funkcji ,,void setup ()” w celu
ustawienia trybu pracy poszczegdlnych pindéw mikrokontrolera oraz przypisania
poczatkowych stanow logicznych. Kod programu przedstawiony na rysunku 3
zostanie wykonany tylko raz podczas uruchomienia programu. W kolejnym
etapie utworzono kod, ktory zawarty jest w funkcji ,,void loop ()”. Zawarto$¢ tej
funkcji bedzie wykonywana w petli az do momentu wylaczenia programu. Na
rysunku 4 przedstawiono fragment kodu programu odpowiadajacy za sterowanie
bramg za pomocg aplikacji mobilnej polaczonej za pomocg bluetooth ze
sterownikiem. Komunikacja odbywa si¢ za pomocg portu szeregowego
z wykorzystaniem protokotu UART.

44



Sterownik_bramy §

dolgczenie biblioteki do odbiornika IR

#include <IRremote.h> //
#define irPin 2 //
#define zielonyled 3 /7
#define czerwonyled 4 //
#define diodaostrzegawcza 5 //
#define otwieranie 6 //
fdefine zamykanie 7 //
#define przyciskotwieranie 10 //
#define przyciskzamykanie 11 //
#define echoPin 12 1/
#define trigPin 13 /1l
#define STOP 14 r
#define czujnikotwarcia 15 /7
#define czujnikzamkniecia 16 //
#define pilototwieranie 17 //
#define pilotzamykanie 18 //
#define pilotstop 19 //

IRrecv irrecv(irPin);

decode_results results;

String readString;

Zdefiniowanie
Zdefiniowanie
Zdefiniowanie
Zdefiniowanie
Zdefiniowanie
Zdefiniowanie
Zdefiniowanie
Zdefiniowanie
Zdefiniowanie
Zdefiniowanie
Zdefiniowanie
Zdefiniowanie
Zdefiniowanie
Zdefiniowanie
Zdefiniowanie
Zdefiniowanie

pinu
pinu
pinu
pinu
pinu
pinu
pinu
pinu
pinu
pinu
pinu
pinu
pinu
pinu
pinu
pinu

2
3
4
5
[
7

10
11
1z
13
14
15
16
17

18
19

jako
jako
jako
jako
jako
jako
jako
jako
jako
jako
jako
jako
jako
jako
jako
jako

odbiornik IR

zielonej diody
czerwone]j diody
diody ostrzegawcze]
sygnatu otwiernia
sygnaltu zamykania
przycisku otwierania
przycisk zamykania
echoPin
trigPin
czujnik odbiciowy
czujnik otwarcia
czujnik zamkniecia

przycisk otwierania z pilota
przycisk zamykania z pilota
przycisk stop z pilota

// Nadanie typu zmiennej funcji readString

Rys.3. Fragment kodu odpowiadajgcego za zdefiniowanie statych oraz dolqczenie biblioteki

sterownik_bramy §

void setup() {

pinMode (otwieranie,
pinMode (zamykanie,

OUTEUT) ;
OUTPUT) ;

pinMode (diodaostrzegawcza,

OUTPUT) ;

pinMode (STOP, INPUT_PULLUF) ;

pinMode (przyciskotwieranie, INPUT_PULLUP) ;
pinMode (przyciskzamykanie, INPUT PULLUP);

pinMode (trigPin, OUTPUT) ;
pinMode (echoPin, INPUT) ;
pinMode (zielonyled, OUTEUT) ;
pinMode (czerwonyled, OUTPUT) ;

pinMode (czujnikotwarcia, INPUT PULLUP) ;
pinMode (czujnikzamkniecia, INFUT_PULLUF);

pinMode (pilototwieranie, INPUT PULLUP) ;

pinMode (pilotzamykanie, INPUT PULLUF);
pinMode (pilotstop, INPUT_PULLUP)

pinMode (9, QUTPUT) ;
analogWrite (9,130);
digitalwrite (diodaostrzegawcza, LOW) ;
Serial.begin (9600) ;

irrecv.enableIRIn();

}

Ustawienie
Ustawienie

Ustawienie
Ustawienie
Ustawienie
Ustawienie

Ustawienie
Ustawienie
Ustawienie
Ustawienie

Ustawienie

Ustawienie
Ustawienie
Ustawienie
Ustawienie

pinu
pinu
pinu
pinu

pinu
pinu
pinu
pinu

pinu

Rozpoczecie

pinu
pinu

otwieranie jako wyjscie
zamykanie jako wyjscie

diodaostrzegawcza jako wyjscie
STOP jako wejscie podciagajace
przyciskotwieranie jako wejscie podciagajace
przyciskzamykanie jako wejscie podciagajace

Ustaienie pinu trigPin jako wyjscie

echoPin jako wejscie

zielonyled jako wyjscie

czerwonyled jako wyjscie

czujnikotwarcia jako wejscie podciggajace

czujnikzamkniecia jako wejécie podciagajace

pinu
pinu
pinu
pinu

pilototwieranie jako wejscie podciggajace
pilotzamyaknie jako wejscie podciggajace
pilotstop jako wejscie podciggajace

9 jako wyjscie

Wypelnienie sygnaiu PWM do sterowania obrotami silnika DC
Ustawienie stanu niskiego na pinie diodaostrzegawcza

transmisji szeregowej z predkoscia 9600

Aktywacja odbierania sygnalu z odbiornika IR

Rys. 4. Zawarto$¢ funkcji ,, void setup”

W momencie wykrycia przez program transmisji informacji o dtugo$ci zna-
kéw wigkszej od 0, odebrana informacja z urzadzenia mobilnego jest zapisy-
wana do zmiennej c. Nastgpnym krokiem dziatania programu jest wykorzystanie
warunku ,,if”’, w ktorym — w zaleznoSci od zawartoSci zmiennej C —
podejmowane s3 poszczegélne dziatania w celu otwarcia, zamknigcia lub
zatrzymania bramy poprzez ustawienie odpowiednich stanéw logicznych na
poszczegbdlnych wyjsciach mikroprocesora. Opdznienie wynoszace 350 ms
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zostato dodane do kodu programu w celu przemieszczenia si¢ bramy znad
czujnika otwarcia lub zamknigcia. W przypadku braku tego op6znienia przycisk
otwierania badz zamykania musialby by¢ przytrzymany do momentu, w ktérym
brama nie znajdowataby si¢ w polu dzialania czujnika magnetycznego.
Dodatkowo, aby program nie odczytywal ponownie wyslanej informacji po
wykonaniu warunku, na koncu zostalo umieszczone wyczyszczenie zmiennej C.
Sterowanie za pomoca przyciskow fizycznych, pilota podczerwieni itd. zostato
zrealizowane w analogiczny sposob [2].

Sterownilk_hramy

void loop() {
while (Serial.available()) // Sterowanie za pomoca telefonu poprzez blustooth
{
delay(3);
char ¢ = Serial.read();
readString += c;
}

if (readString.length() >0) {

tring == "otwarcis")

if (reads
{
digitalWrite (otwieranie, HIGH) ;
digitalWrite (zamykanie, LOW) ;
digitalWrite(diodaostrzegawceza, HIGH) ;
if (digitalRead(czujnikzamkniecia)==LCOW)
{
delay(330);
}
}
if (readString == "zamkniecis")
{
digitalWrite (otwieranie, LOW) ;
digitalWrite (zamykanie, HIGH) ;
digitalWrite(diodaostrzegawceza, HIGH) ;

1f {digitalRead(czujnikotwarcia)==LCW)

delay (350);

}
1f (readString == "stop")
{
digitalWrite (otwiseranie, LOW) ;
digitalWrite (zamykanie, LOW) ;
digitalWrite(diodaostrzegawcza, LOW) ;
}
readString

}

= nmn.
r

Rys. 5. Kod programu odpowiadajqcy za sterowanie za pomocq aplikacji mobilnej
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Ostatnig czes¢ kodu przedstawiono na rysunku 6. Odpowiada on za dziatanie
czujnika parkowania wykorzystujacego czujnik ultradzwickowy. W ponizszym
kodzie wykorzystano funkcje ,,Chile”’, ktora wprowadza program w petle i po-
zostaje w niej do momentu niespetnienia warunku. Czujnik parkowania dziata
W momencie spetnienia pieciu warunkow. Pierwszym z nich jest to, ze brama
jest w pelni otwarta, natomiast kolejne, pozwalajace na wyjscie z petli ,,while’’
i dalsze sterowanie brama, to wcisniecie przycisku odpowiadajacego za otwarcie
bramy na jednym z dostepnych kontroleréw lub w aplikacji mobilnej. Dziatanie
czujnika parkowania jest sygnalizowane dziataniem zielonej diody. W momen-
cie pojawienia si¢ obiektu w odleglo$ci mniejszej niz 6 cm od czujnika, zielona
dioda jest wyltaczana i zapala si¢ czerwona. Po wyjsciu programu z powyzszej
petli nastepuje wylaczenie zaréwno czerwonej jak i zielonej diody. W zwigzku
Z tym, ze jest to model laboratoryjny, odleglo$¢ zadzialania zostala ustawiona na
6 cm. W rzeczywistych warunkach, zar6wno odlegtos¢ minimalna jak i maksy-
malna jaka zostanie ustawiona jest ograniczona tylko i wytacznie ze specyfikacji
uzytego czujnika ultradzwigkowego i moze by¢ dostosowywana do potrzeb

indywidualnych [4].

while (digitalRead(czujnikotwarcia)==LOW && digitalRead(przyciskzamykanie)==EIGHE && digitalRead(pilotzamykanie)==LOW

&& readsString != "zamkniecie" && (results.value) !=0x9716BE3F )
{
long czas; // Zdefiniowanie zmiennej "czas"
long dystans; i’ 5 "dystans"
; & (trigPin, Low); // Sygnat niski na czujnik ultradzwiekowy przez 2 mikrosskundy
)i
(trigPin, EIGH); // Sygnal wysoki na czujnik ultradzwickowy przez 10 mikrosekund
nds (10) ;
(trigpin, Low); // Sygnat niski na czujnik ultradzwiekwoy (zakeficzenie pomiaru
czas = pulseIn(echoPin, HIGH); // Pobranie wyniku pomiaru odleglosci do zmiennej czas
dystans = czas / 58; I/ dystans tak aby pomiar byt w om
if (dystans < € ) // Ustalenie warunku jezeli dystans jest mniejszy od 6 zapala czerwona
// diode i wylacza zielona, jesli nie to postepowanie odwrotne

{

digitalWrite (czerwonyled, HIGH); // Wiaczenie czerwonsj diody

delay(10) ; /f Opéinienie 10 milisekund
digitalWirite (zislonyled, 10W) ; /7 Wytaczenis zislonsj disdy
}
else /f Jezeli warunck nie speiniony to wykonaj
{
digitaliirite (czerwonyled, TOM); // Wytaczenis czerwonsi dicdy
ay(10); // Opéinienie 10 milisekund
digitalWrite (zielonyled, HTGE) ; // Wiaczenie zislonej diody

1

}
digitalWrite (czezwonyled, LOW) ;

digitalWrite (zielonyled, L.OW) ;

Rys. 6. Kod programu odpowiadajqcy za dziatanie czujnika parkowania

47



APLIKACJA MOBILNA

W celu sterowania za pomoca bluetooth zostata opracowana aplikacja mo-
bilna na urzadzenia z system operacyjnym Android. Aplikacja zostala stworzona
za pomocg $rodowiska MIT App Inventor 2. Jej tworzenie rozpoczgto od
umieszczenia listy wyboru oraz przyciskow poprzez przeciagniecie na ekran
projektu z palety interfejs uzytkownika. Nastepnie zostal dodany komponent
klienta bluetooth z palety tacznosci. W nastepnym etapie zostaly nadane nazwy
poszczegdlnym przyciskom, wyglad oraz tlo aplikacji w oknie wtasciwosci.

W kolejnym etapie tworzenia aplikacji zostat stworzony kod blokowy dziata-
nia. Budowanie kodu opiera si¢ na wyborze blokéw dostgpnym w programie
odpowiadajacym poszczegélnym funkcjom. Pierwszy stworzony blok odpo-
wiada za dodanie do listy wyboru ,pofgcz” nazwy dostgpnych urzadzen
bluetooth. Drugi blok zostaje aktywowany po wcisnigeiu listy wyboru nazwanej
,»potgez” 1 wykonuje nawigzanie potgczenia z wybranym urzgdzeniem bluetooth
z listy. Trzeci blok odpowiada za wyslanie komunikatu przez bluetooth
,wotwarcie” po wecisnieciu przycisku 1. Kolejny blok analogicznie do
poprzedniego wysyla komunikat ,,zamkniecie” po wecisnigeiu przycisku 2.
Ostatni blok aplikacji odpowiada za wysytanie komunikatu ,,Stop” po wcisnigciu
przycisku 3. Na rysunku 7 przedstawiono kod blokowy aplikacji, natomiast na
rysunku 8 ukazany jest finalny wyglad aplikacji na urzadzeniu [3].

80T Projekty -  Polacz = Kompilyj -
R, APP INVENTOR
Bloki Podglad
& Wbudowany
Bxontrola gdy (EEGETEES PrzedZaznaczeniem
B ogiczne L R CstPickert - I Flementy — FRgi{ BluetoothClientt - 8
B matematyczne
- gdy (TR PoZaznaczeniu
ekst
wykonaj | ustaw (EETEIED . QTS do | wot CITIRRUITNS Polacz
= M Uistpickeri - J Wybor -]
Kolory
B zmienne
Wrunkcie wykonaj  wolaj (ITEIRITUGEITING WysliTekst
8 [screent tekst

ListPicker1

wykonaj  wolaj WyslijTekst

tekst

@ Dowoiny komponent i G TIETTIORD WyshijTekst
tekst

Rys. 7. Kod blokowy aplikacji mobilnej
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Rys. 8. Finalny wyglgd aplikacji mobilnej

BUDOWA MODELU

Pierwszym etapem realizacji budowy modelu laboratoryjnego byto zapro-
jektowanie oraz wycigcie odpowiednich formatek z ptyt HDF. Kolejnym etapem
budowy byt montaz czujnikdéw, diod, przyciskow oraz reszty elementow elek-
tronicznych wchodzacych w sktad sterownika.

Rys. 9. Widok modelu od przodu (Zrédlo: opracowanie wiasne)
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Rys. 10. Widok modelu z boku (Zrédio: opracowanie wiasne)

POLACZENIE ARDUINO Z SILNIKIEM PRADU STALEGO

Do napedu bramy zostal uzyty Silnik DC zamontowany w nape¢dzie z prze-
ktadnig 1:48 zasilany napigciem 6 V. Ze wzgledu na to, Ze wyzej wymieniony
silnik pracuje na napigciu 6 V, natomiast zasilanie Arduino wynosi 5 V, ko-
nieczne bylto dotaczenie dodatkowego zrodta zasilania. W zwigzku z zastosowa-
niem zasilacza impulsowego 12 V, zostat zbudowany uktad obnizajacy napigecie,
sktadajacy si¢ ze stabilizatora LM7806 oraz dwoch kondensatoréw 220 nF.
Prad, jaki jest pobierany przez zastosowany silnik przy napieciu zasilajacym
6V, wynosi 350 mA, natomiast maksymalne obciazenie pradowe wyjscia
Arduino uno wynosi 20 mA. W zwigzku z tym, silnik zostat podtaczony poprzez
uktad scalony L293D, ktory jest podwojnym mostkiem H. Wejscie ENABLE
zostalo podlgczone do pinu numer 9 w Arduino i jest nim podawany sygnat
PWM, ktory odpowiada za predkos$¢ obrotowa silnika podtaczonego do wyjscia
OUTPUT 1 oraz OUTPUT 2. Wejscia INPUT 1 oraz INPUT 2 zostaly
podtaczone do pinu 6 oraz 7. Steruja one kierunkiem obrotu silnika w lewo badz
prawo. Wyprowadzenie Vs stuzy do podlaczenia napigcia, ktdrym zostanie
zasilony silnik, natomiast wyprowadzanie Vss stuzy do zasilania cze$ci
logicznej uktadu scalonego, ktére nalezy zasili¢ napigciem 6 V. W celu
poprawnego dziatania wszystkie wyprowadzenia GND nalezy potaczy¢ wraz
z masg uktadow zasilajacych sterownik silnika [1].
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POLACZENIE ARDUINO Z CZUINIKIEM ULTRADZWIEKOWYM

Do realizacji funkcji czujnika parkowania zostat uzyty czujnik ultradzwie-
kowy HC-SRO04, zasilony napigciem 5 V bezposrednio z Arduino. Wyjscie Trig
zostalo podtaczone do pinu 13, natomiast wejscie Echo — do pinu 12 w Arduino.

REALIZACJA POLACZENIA ARDUINO Z CZUINIKAMI
MAGNETYCZNYMI | CZUINIKIEM ODBICIOWYM

Do informowania o skrajnych potozeniach bramy zostaly zastosowane dwa
czujniki magnetyczne, ktore zwieraja obwod w momencie pojawienia si¢ pola
magnetycznego w polu dziatania czujnika. Zostaly one podiaczone pomig¢dzy
masa uktadu a pin Al oraz A2 w Arduino. Do zabezpieczenia przed kolizjg
bramy z innymi obiektami wykorzystano regulowany czujnik odbiciowy IR,
ktéry w momencie przecigcia wigzki podaje stan wysoki na wyjscie sygnatowe.
Zostat on podigczony do pinu A0 w Arduino.

REALIZACJA POLACZENIA ARDUINO Z PRZYCISKAMI FIZYCZNYMI
ORAZ DIODAMI SYGNALIZUJACYMI

Fizyczne przyciski sterujace, zostaty podiagczone pomiedzy mase uktadu a pin
10 oraz pin 11 w Arduino. Diody sygnalizacyjne zostaly podtaczone poprzez
rezystor 220 Q w celu ograniczenia napigcia zasilajacego kazdej z diod. Dioda
ostrzegawcza zostata podtaczona do pinu 5 w Arduino, dioda zielona oraz czer-
wona zostata podiaczona kolejno do pinu 3 oraz 4 w Arduino.

REALIZACJA POLACZENIA ARDUINO Z MODULEM RADIOWYM

Modul radiowy wykorzystany w modelu pracuje na czgstotliwosci 315 MHz.
Modul wyposazony jest w 4 wyjs$cia sygnatowe, na ktorych pojawia si¢ stan
wysoki w momencie wcisnigcia przycisku na pilocie. Wyjscia D2, DO oraz D3
zostaty kolejno podiaczone do pinu A3 odpowiadajgcego za otwarcie, A4 odpo-
wiadajgcego za zamknigcie oraz A5 odpowiadajacego za zatrzymanie bramy
W biezacej pozycji.
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REALIZACJA POLACZENIA ARDUINO Z MODULEM BLUETOOTH

Do komunikacji pomiedzy aplikacjag mobilng a Arduino zostat zastosowany
modut bluetooth HC-06. W zwigzku z tym, Ze jest to modut uniwersalny dla
roznych platform wymagane byto zastosowanie konwertera poziomow logicz-
nych z5V na 3,3V, poniewaz podanie sygnatu do modutu o poziomie napigcia
5 V mogtoby skutkowac jego uszkodzeniem. Wyjscie sygnalowe modulu RX
zostato podtaczone do pinu TX w Arduino natomiast wyjscie sygnalowe modutu
TX zostalo podtaczone do pinu RX w Arduino.

SCHEMAT OGOLNY POLACZEN

Rys. 11. Schemat ogolny polgczen
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PODSUMOWANIE

Zbudowany model spetnia wszystkie zatozone wymagania, w tym sterowanie
za pomoc3 aplikacji mobilnej. Podczas wykonywania modelu nie obyto si¢ bez
komplikacji, ktore byty spowodowane poczatkowym wyborem silnika kroko-
wego jako napedu bramy. Zalozone wymagania nie pozwalaty w sposéb efek-
tywny sterowaé bramag wjazdowa. Dodawanie dodatkowych funkcji do kodu
programu spowodowato wydtuzenie kodu i ze wzgledu na specyfike sterowania
silnika krokowego powstawaty przerwy pomi¢dzy poszczegdlnymi fazami ste-
rowania ruchem silnika, co skutkowato widocznymi przerwami, a czasami nawet
zatrzymaniem pracy silnika podczas obrotu. Ostatecznie zostal uzyty silnik
pradu statego, co pozwolitlo na rozwigzanie wszystkich probleméw. Sterownik
zostal zaprogramowany tak, aby obstugiwal szereg czujnikow zapewniajacych
bezpieczenstwo i komfort uzytkowania. W przysztosci istnieje mozliwo$¢ roz-
budowy funkcjonalnosci sterownika, chociazby o takie funkcj¢ jak: sterowanie
innymi elementami infrastruktury domowej, na przyktad automatycznym zapa-
laniem $wiatet w zaleznosci od pory dnia oraz natezenia Swiatla, jakie panuje na
zewnatrz, sterowanie roletami, jako centrala alarmowa wykorzystujac juz zasto-
sowane czujniki do monitorowania otwarcia bramy oraz — po zastosowaniu dodatkowych
czujnikow — mozliwos¢ wykrywania obecnosci lub otwarcia drzwi i okien.
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SIERPINSKI JAN!

WYKORZYSTANIE PLATFORMY ARDUINO DO
ZARZADZANIA INSTALACJA BUDYNKOWA

WSTEP

W obecnym wieku, w erze technologii na co dzien spotykana jest
automatyzacja. Automatyzacja (od gr. automatos, czyli samoczynny) jest to
proces polegajacy na odcigzeniu badz catkowitemu ograniczeniu ludzkiej pracy
fizycznej jak réwniez umystowej przy uzyciu maszyn i urzadzen, ktore
wykonuja powtarzajace si¢ czynnos$ci w sposob automatyczny [1]. Proces ten
coraz czesciej jest wprowadzany do budynkoéw uzytecznoséci publicznej, hal
przemystowych czy nawet do mieszkan i domoéw prywatnych. Stosowane sa
utatwienia dotyczace automatycznego sterowania temperaturg w zaleznosci od
pory dnia, o$§wietleniem w zaleznos$ci od natezenia $wiatla dziennego czy na
przyktad zasilaniem urzadzen elektronicznych wzgledem potrzeb uzytkownika.
Wszystkie te funkcjonalnosci mozna uzyska¢ za pomoca platformy Arduino,
czyli zestawu specjalnego $srodowiska programistycznego oraz mikrokontrolera
[2]. Niniejszy artykul traktuje o zarzadzaniu instalacja elektryczng poprzez
platforme¢ Arduino w budynku mieszkalnym.

PLATFORMA ARDUINO

Arduino to platforma elektroniczna typu open source co znaczy, ze posiada
oprogramowanie z kodem zrodtowym, ktoére kazdy moze sprawdzi¢, modyfiko-
wac 1 ulepszaé [3]. Latwos¢ obstugi sprzgtu 1 oprogramowania byta ideg lezaca
u podstaw powstania Arduino. Miato to na celu utatwi¢ nauke automatycznego
sterowania urzgdzeniami elektrycznymi uczniom szkoét Srednich i studentom [4].
Ptytka (Rys. 1) wyposazona jest w programowalny procesor z wbudowanym
bootloaderem, oraz szereg portow wejsciowych/wyjsciowych. Na plytce
znajduja si¢ rowniez diody sygnalizujace stan pracy urzadzenia [5].

! politechnika Lubelska, WEil, jan.sierpinski@pollub.edu.pl
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Rys. 1. Ptytka Arduino Uno [6]

Srodowiskiem umozliwiajacym programowanie ptytki Arduino jest darmowy
program Arduino IDE (Rys. 2). Posiada ono wiele wbudowanych bibliotek po-
zwalajacych na tatwe zarzadzanie kontrolerem. Kazdy program skitada sig¢
z dwoch gtownych funkceji: setup oraz loop. Setup jest wywotywana przy starcie
programu i konfiguruje poczatkowe ustawienia portéw cyfrowych. Loop jest
petla nieskoficzona obstugujaca instrukcje dotyczace wczesniej zadeklarowa-
nych uzy¢ portéw obstugujacych zazwyczaj elementy elektroniczne [7].

Pk Edyty) Szkic Narzedzia Pomoc

Rys. 2. Okno $rodowiska Arduino IDE

MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA KOMPONENTOW ARDUINO
W INSTALACJACH BUDYNKOWYCH

Arduino Uno posiada wiele kompatybilnych podzespotow elektronicznych
wykorzystywanych do zarzadzania budynkami. W celu sterowania instalacjg
budynkowg wykorzystywane sg takie moduty jak: kontroler Arduino — stuzgcy
do sterowania elementami elektronicznymi, elementy elektroniczne np. czujniki,
silniki, protokot komunikacyjny — Bluetooth lub WiFi, kontroler mobilny —
stuzacy do wysytania sygnalow do kontrolera Arduino.
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Rozwigzania w instalacjach budynkowych, w ktorych istnieje mozliwos$¢ za-
stosowania platformy Arduino:
e sterowanie natgzeniem $wiatla w pomieszczeniu: regulacja intensywnosci
oswietlenia, regulacja rolet okiennych w zaleznosci od pory dnia oraz na-
tezenia $wiatla stonecznego

sterowanie temperaturag w pomieszczeniach
e sterowanie bramg garazowa

sterowanie oknami potaciowymi.
W celu stworzenia wymienionych instalacji nalezy wykorzysta¢ czujniki:
Czujnik natgzenia $wiatta, sluzacy do badania intensywno$ci o$wietlenia.

Przyktadowym czujnikiem kompatybilnym z Arduino jest analogowy czujnik
TEMT6000, ktorego zdjecie zostalo przedstawione na rysunku 3

Rys. 3. Czujnik TEMT6000 [8]

o Czujnik temperatury, shizacy do badania wysokosci temperatury
w pomieszczeniu. Przyktadowy cyfrowy czujnik temperatury przedstawiony
zostal na rysunku 4

Rys. 4. Czujnik temperatury DS18B20 [9]

e Czujnik przerwania wigzki IR, shuzacy do wykrycia przeszkody na danej
linii. Przyktadowy czujnik zamieszczony zostal na rysunku 5
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Rys. 5. Czujnik przerwania wigzki IR [10]

e Czujnik krancowy, stuzacy do wykrycia maksymalnego wychylenia
i zamknigcia bramy. Przyktadowy czujnik przedstawia rysunek 6

Rys. 6. Czujnik krancowy WK611 [11]

e Czujnik wilgotnosci, stuzacy do wykrycia opadow atmosferycznych. Przy-
ktadowy element kompatybilny z platforma Arduino zostat przedstawiony na
rysunku 7.

Rys. 7. Cyfrowy czujnik wilgotnosci i temperatury I2C-Adafruit 3251 [12]
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PRZYKLADOWE WYKORZYSTANIE ARDUINO DO ZARZADZANIA
OSWIETLENIEM

Swiatlem mozna zarzadza¢ na wiele sposobow. Jednym z nich jest automa-
tyczne dostosowywanie si¢ $wiatla w pomieszczeniu, w zalezno$ci od $wiatta
dziennego. W przypadku zbyt niskiego natgzenia $wiatta dziennego, zapalane
zostaja lampy w pomieszczeniu. System o$wietlenia dostosowuje moc $wiecenia
tak, aby uzyska¢ wczeéniej ustalong warto$¢ natgzenia S$wiatta panujaca
w pomieszczeniu. Na rysunku 8 przedstawiony zostat schemat ideowy instalacji
o$wietleniowej z wykorzystaniem platformy Arduino.

TX - el
rxmm Arduino

Rys. 8. Schemat ideowy instalacji oswietleniowej z wykorzystaniem platformy Arduino

Ponizej przedstawiono program (rysunek 9) sterujacy o$wietleniem. Czujnik
co 300 ms sprawdza poziom natgzenia $wiatta. W zaleznosci od wartosci
zmierzonej czujnikiem natezenia $wiatla, o$wietlenie jest wlgczane z rdzng
intensywnoscig.
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i lightDiod() {
sensorValue = analogRead(3): cdczytanie wartodci z czujnika natezenia swiatlal

f (roznicaCzasuDiody >= 300) {
zapamietanyCzasDicdy = aktualnyCzasDiody:
if (sensorValue < 20){
r Write (diodPWM, 120);

else if (sensorValue >= 21 iz sensorValue < 50){
n jWrite (diodPWM, 90) ;

}

el f (sensorValue >= 51 s& sensorValue < 89)({
nalegiWricte (diodPWM, 60) ;

}

else if (sensorValue >= 90 s sensorValue < 119){

jWrite (diodPWM, 30) ;

else if (sensorValue >= 120){
nalogWrite (diodPWM, 0) ;

Rys. 9. Funkcja sterujgca oswietleniem pomieszczenia

PODSUMOWANIE

Arduino Uno jest kontrolerem, ktory posiada wiele dedykowanych kompo-
nentow i dlatego daje szerokie mozliwo$ci w uzytkowaniu. Dzigki wykorzysty-
waniu dedykowanego IDE mozna tatwo kontrolowac sterownik, nawet nie
posiadajac szerokiej wiedzy programistycznej. Istnieje duza ilos¢ artykutow oraz
poradnikéw dotyczacych uzytkowania platformy. W Internecie jest mozliwos¢
znalezienia dedykowanych for spoteczno$ciowych oraz grup, dzigki czemu
w szybki sposob mozna rozwigza¢ napotkany problem.

Przy zastosowaniu Arduino w instalacji budynkowej nalezy pamigta¢ jednak
0 tym, Ze nie jest to urzadzenie specjalistyczne spetniajace pewne normy bezpie-
czenstwa. Urzadzenia tego mozna uzywac jedynie na wlasny uzytek pamietajac
o niebezpieczenstwie i konsekwencjach zwigzanych z ewentualng awarig spo-
wodowang np. przegrzaniem urzadzenia.
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SAWIARSKI CEZARY?

ANALIZA CZYNNIKOW WPLYWAJACYCH NA MOC FARM
FOTOWOLTAICZNYCH

WSTEP

Z dnia na dzien coraz bardziej popularne stajg si¢ zrodla energii odnawialne;.
Ze wzgledu na zasoby, ktore z biegiem czasu zaczng zanikaé, np. wegiel, ludzie
coraz czesciej spogladaja wiasnie w strong wspomnianych zrodet. Jednym z nich
jest energia stoneczna. Dzisiaj jest ona glownie uzywana do wytwarzania energii
elektrycznej przy pomocy paneli fotowoltaicznych. Jest to opcja, ktora rozwija
si¢ z roku na rok, stajaca si¢ coraz bardziej popularna ze wzgledu na duzy wa-
chlarz rozwoju, a takze mozliwos$¢ zaoszczedzenia srodkow finansowych. Innym
plusem korzystania z fotowoltaiki jest popularny ostatnio aspekt ekologiczny.
Owe konstrukcje sa po prostu nieszkodliwe dla $rodowiska, a jednoczesnie
pozwalaja na odcigzenie elektrowni weglowych.

Panele w wigkszej ilosci tworzg farmy fotowoltaiczne. To konstrukcje zaj-
mujace nawet kilka hektarow i majace moc od kilkudziesieciu kilowatow do
kilku megawatow. Najczesciej budowane na duzych, wolnych obszarach. Taka
instalacja, na podstawie promieniowania stonecznego padajacego na panele,
przeksztatca za pomoca falownika energi¢ stoneczng w energi¢ elektryczng.
Nastepnie jest ona dostarczana bezposrednio do domu lub do sieci elektrycznej [9,10].

Bardzo waznym aspektem jest rowniez cala geneza powstawania energii
elektrycznej. To, jak duzg moc wygeneruje dany panel, zalezy od wielu czynni-
kow, nawet najprostszych, takich jak dzien roku lub godzina.

ZAGADNIENIA TEORETYCZNE

Przed przystapieniem do budowy farmy, odpowiednig czynno$cig powinno
by¢ zapoznanie si¢ z poj¢ciami, ktore pozwolg oszacowa¢ efektywnos¢ paneli,
a takze pozwola na najlepszy wybor lokalizacji na budowe. Aby obliczy¢ moc

! politechnika Lubelska, WEil, cezary.sawiarski@pollub.edu.pl
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farmy, potrzebna jest do tego warto§¢ globalnego napromieniowania. Sklada si¢
ona jednak z wielu czynnikow [1]. Sg to pojecia geograficzne:
e Dhugosc i szerokos¢ geograficzna — stuza do ustalenia lokalizacji na ziemi

Rys. 1. Szerokos¢ (1) i diugosé (2) geograficzna

e Deklinacja stoneczna — jest tukiem kota godzinnego zawartym pomigdzy
promieniami stonca a ptaszczyzng rownika. Maksymalna wartos¢ deklinacji
ulega zmianom na skutek kotysania si¢ osi ziemskiej [2]. Obecnie wynosi
ona £ 23°27°. Wartos¢ deklinacji jest obliczana wedtug nastepujacego wzoru:

284+n
365

§ = 23,45 sin [360( ) (1)

gdzie: 6 — deklinacja; n — dzien w roku.

Rys. 2. Wizualne ukazanie deklinacji stonecznej[1]
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e Kat godzinny stonica — jest to wspolrzgdna zawarta miedzy plaszczyzna
lokalnego potudnika a plaszczyzng kota godzinnego przechodzacego przez
obiekt. Pozwala on na obliczenie czasu stonecznego:

w=15%(h—-12) 2
gdzie: h — godzina, dla ktorej kat ma zosta¢ obliczony; w — kat godzinny stofica.
o Kat wysokosci stonca — warto$¢ opisujaca wysokos¢ stonca nad horyzontem

o wybranej porze. Ten kat jest jedng z najwazniejszych wartosci potrzebnych
do uzyskania oczekiwanych wynikéw obliczen [4]:

sinh = sindsing + cospcosdcosw 3)
gdzie: @ — kat godzinny stonca; ¢ — szeroko$¢ geograficzna; 6 — deklinacja stonca;
h — wysokos¢ stonca.

e Rownanie czasu — réownanie czasu (EOT) pokazuje roznice migdzy czasem
stonecznym prawdziwym, a $rednim. Oba czasy nie sg rowne, poniewaz
ziemia porusza si¢ po orbicie z rozng predkoscia, a takze wystepuja zmiany
w nachyleniu osi ziemi wzgledem ptaszczyzny orbity [1]

20,000

Rownanie czasu w roznych dniach

roku EOT
—— Wplyw na rownanie czasu ruchu

15.000 Ziemi po elipsie

’ —— Whptyw nachylenia osi rotacji Ziemi

do plaszczyzny jej orbity

10,000

5,000

0,000

-5,000

-10,000

-15,000

Rys. 3. Wykres rownania czasu w ciggu roku
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¢ Kat padania promieniowania stonecznego — najwazniejsza wartos$¢, potrzebna
do obliczenia globalnego natgzenia promieniowania stonecznego. Moze
zosta¢ okreslona jako kat pomigdzy promieniami stonecznymi a linig
prostopadta do powierzchni panelu stonecznego [4,11]. Kat ten jest
polaczeniem wickszosci wartosci lub wspotrzednych opisanych w po-
przednich podrozdziatach, a jest obliczany wedtug wzoru:

v(B, a) = cos~t(cosy, * cosag * sinf + siny, * cosf) (@)

gdzie: v(B,a) — kat padania promieniowania stonecznego; ys — kat wysokosci stonca;
f — kat nachylenia powierzchni panelu wzgledem powierzchni plaskie;j;
of— kat azymutu slonecznego

Rys. 4. llustrowany kqt padania promieniowania stonecznego

¢ Globalne natgzenie promieniowania na plaszczyznie ptaskiej oraz poziomej —
natezenie promieniowania (napromieniowanie) na powierzchni ptaskiej
sklada si¢ z dwodch czynnikow: bezposredniego oraz rozproszonego
napromieniowania [8]. Ta warto$¢ jest potrzebna przy obliczeniu globalnego
napromieniowania dla ptaszczyzny ruchomej, czy tez po prostu pochylone;j.

Eghor = Eqnor + Eb hor 5)
Eqhor = 16 * \/75 — 04 *ys (6)
Eb,hor = Eb,norm * Sinyg (7)

gdzie: Epnor — bezposrednie napromieniowanie na plaszczyznie poziomej; Egpor —
rozproszone napromieniowanie na ptaszczyznie poziomej; ys — kat wysokosci stonca.
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Globalne natezenie promieniowania na powierzchni pochylej jest podstawa
do wyliczenia mocy jednego panelu, badZ catej instalacji. Jest najwazniejszym
dziataniem wykonywanym podczas wszystkich obliczen. To napromieniowanie
sktada si¢ z napromieniowania bezposredniego, rozproszonego i odbitego.
Warto$¢ napromieniowania tych trzech sktadowych jest zalezna od kata padania
promieniowania, lub tez od samego kata nachylenia powierzchni panelu.

Eg,pv = Eb,pv + Ed,pv + Er,pv (8)
Ep hor * COSU(,B, a)
: - , cos (f,a) >0
Eppv = sinys B.@) )
0, w innym wypadku
1+ cos(B) 1+ cos (B)
Bgpy = {Panor* 0 >0 (10)
0, w innym wypadku
1—cos (f) 1 —cos (B)
By py = | Pohor *Po * (5 2 0 GEN

0, w innym wypadku

Eqpv — globalne napromieniowanie na plaszczyznie pochylej

Ep pv— bezposrednie napromieniowanie na plaszczyznie pochytej

Eq,pv— rozproszone napromieniowanie na ptaszczyznie pochytej

E. pv— 0dbite napromieniowanie na ptaszczyznie pochytej

Eqnor— rozproszone napromieniowanie na powierzchni plaskiej

Eg.hor — globalne napromieniowanie na powierzchni ptaskiej

Ep hor — bezposrednie napromieniowanie na powierzchni plaskiej

v(p,0) — kat padania natgzenia promieniowania

J — kat nachylenia powierzchni panelu

ys — kat wysokosci stonca

pg— Stosunek napromieniowania padajacego do odbitego.

Po zapoznaniu si¢ z powyzszymi zagadnieniami i po wykonaniu obliczen,
pozostaje obliczenie mocy panelu i calej instalacji PV.

Ppanel = (Eg,pv * pk,panel *Nrel * ninv)/ESTD (12)

Psystem = Ppanel * numpanels (13)

Ppanet — Moc jednego panelu, kW
Psystem — Moc catego systemu, KW
Pk panel — MOC ZNnamionowa szczytowa panelu, KW
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Esrp — standardowa warto$¢ napromieniowania — 1000 W/m?
Egov — globalne napromieniowanie na plaszczyznie panelu, w/m?
NUMpaneis — liczba paneli pracujacych na jeden falownik

Nrel — Wzgledna sprawno$é panelu

Ninv — Wspotczynnik wydajnosci falownika.

ANALIZA WYKONANYCH OBLICZEN

Do analizy wybrano Gorki Czechowskie znajdujgce si¢ w Lublinie, w woje-
wodztwie Lubelskim. Na podstawie mapy wyznaczono szerokos$¢ oraz dhugosc¢
geograficzng wybranego miejsca (51°16” N oraz 22°32” E) [6]. Po przeliczeniu
warto$ci minutowych na dziesigtne wynosza: szerokos$¢ geograficzna: 51,26 oraz
dtugo$¢ geograficzna: 22,32.

Wykonano obliczenia dla kazdego dnia w roku. W tabeli przedstawiono wy-
niki z pigtnastego dnia kazdego miesiaca. Przy wyliczaniu kata padania promie-
niowania stonecznego (v(f,a)) przyjeto kat f = 0, oraz azymut = 0. Obie te
zmienne mogg by¢ modyfikowane wedlug uznania, a kazda najmniejsza ich
zmiana wpltywa na wartosc¢ tego kata.

Tab. 1. Wyniki obliczen dla 15-tego dnia kazdego miesigca

Dzien roku | Dzien miesiagca 0 s EOT v(p,a)

Styczen 16 15 -21,27| 17,48 | -8,634 | 72,519
Luty 46 15 -13,29 | 25,46 | —14,261 | 64,539
Marzec 73 15 -2,42 | 35,53 | 9,921 | 54,469
Kwiecien 104 15 9,04 | 47,79 | -0,503 | 42,206
Maj 134 15 18,55 | 57,30 | 3,936 | 32,702
Czerwiec 165 15 23,27 | 62,02 | 0,189 | 27,982
Lipiec 195 15 21,67 | 60,42 | -5,662 | 29,575
Sierpien 226 15 14,11 | 52,86 | 5,067 | 37,142
Wrzesien 257 15 2,62 | 41,37 | 4,266 | 48,632
Pazdziernik 287 15 -9,23 | 29,52 | 14,189 | 60,480
Listopad 318 15 -18,91| 19,84 | 15,328 | 70,162
Grudzien 348 15 -23,29 | 15,46 | 5,383 | 74,542

gdzie: 0 — deklinacja; ys — kat wysokosci stonca; EOT — roéwnanie czasu; v(f,a) — kat
padania promieniowania stonecznego.
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Na podstawie wzoréw na globalne napromieniowanie na powierzchni pta-
skiej, a nastepnie pochytej, zakonczono kolejny etap obliczen.

W tabeli przedstawiono $rednie warto$ci natgezenia promieniowania, zar6wno
na plaszczyznie plaskiej, jak i pochylej. Mozna zauwazy¢, ze dla kata f = 0
i azymutu a = 0, warto$ci bedg takie same.

Tab. 2. Poréwnanie wartosci napromieniowania na plaszczyznie plaskiej i pochylej

¢ Katp | Azymut Sr Eg hor Sr Eg oy
° ° ° w/m? w/m?
Styczen 480,531 480,531
Luty 656,651 656,651
Marzec 890,700 890,700
Kwiecien 1109,970 1109,970
Maj 1251,197 1251,197
Czerwiec 1306,092 1306,092
— 51,25 0 0
Lipiec 1281,509 1281,509
Sierpien 1171,035 1171,035
Wrzesien 976,322 976,322
Pazdziernik 733,934 733,934
Listopad 523,563 523,563
Grudzien 425,894 425,894

Tab. 3. Poréwnanie napromieniowania przy kqcie f§ = 30°i o = 45°

¢ Katp | Azymut $r Eg hor $r Egpy
° ° ° W/m? W/m?

Styczen 480,531 1039,083
Luty 656,651 1190,944
Marzec 890,700 1337,917
Kwiecien 1109,970 1416,497
Maj 1251,197 1434,110
ngr\./wec 51,25 30 45 1306,092 1433,070
Lipiec 1281,509 1434,157
Sierpien 1171,035 1427,391
Wrzesien 976,322 1375,804
Pazdziernik 733,934 1246,178
Listopad 523,563 1079,185
Grudzien 425,894 985,566
Srednia: | 900,617 1283,325
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Rys. 5. Poréwnanie wartosci napromieniowania przy ustalonych kqtach (Egp, — globalne
napromieniowanie na plaszczyznie pochylej; Egnor — napromieniowanie na powierzchni ptaskiej)

Dzieje si¢ tak, poniewaz kat f = 0, a to oznacza, ze panel fotowoltaiczny jest
polozony réwnolegle do ptaszczyzny ptaskiej. Jednak najwazniejsza czynnos$cia
przed ustawieniem paneli stonecznych jest ustalenie najlepszej dla uzytkownika
warto$ci katow £ 1 a. Nalezy znalez¢ takie wartosci kata, aby w miejsce paneli
docierata jak najwigksza ilo$¢ natgzenia promieniowania stonecznego

NAPROMIENIOWANIE A MOC INSTALACJI

Posiadajac warto$ci napromieniowania, droga do obliczenia mocy instalacji
jest juz bardzo krétka i prosta. Obliczono moc, jaka wygeneruje cata farma fo-
towoltaiczna. Tabela 4. doktadnie pokazuje zalezno$¢ zaré6wno migdzy napro-
mieniowaniem a mocg, jak i migdzy katem wysokosci stonca a mocg. Wszystkie
wyniki sg do siebie w pewnym stopniu proporcjonalne.

Im wigkszy jest kat, tym wigksza jest moc instalacji. Jednak ta zasada nie
sprawdza si¢ w kazdym mozliwym przypadku. Przy innych warto$ciach katow
B 1 a, ta zalezno$¢ przestaje by¢ wiarygodna. Dlatego tez zaleznoscia, ktora
zawsze bedzie zgodna z prawda, jest zalezno$¢ mocy od napromieniowania na
ptaszczyzne pochyla. Im wigksze jest napromieniowanie, tym wigksza bedzie
wygenerowana moc.
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Tab. 4. Srednie wyniki napromieniowania, mocy oraz kqta wysokosci storica

¢ Kat g | Azymut Eg,pv Wysokos¢ stonca | Psystem

o o o W/mZ o kW
Styczen 1016,552 17,89 38,243
Luty 1086,953 25,41 40,891
Marzec 1148,850 36,35 43,220
Kwiecien 1189,237 48,23 44,739
Maj 1217,451 57,55 45,800
Czerwiec 1231,686 61,82 46,336
Lipiec 51,261 30 0 1224,964 59,84 46,083
Sierpien 1200,495 52,04 45,163
Wrzesien 1165,608 40,73 43,850
Pazdziernik 1110,564 28,89 41,779
Listopad 1035,925 19,69 38,972
Grudzien 989,852 15,64 37,238
Srednia: | 1134,845 38,67 42,693

USTALENIE NAJLEPSZEJ KONFIGURACJI

W przypadku wybranej wczesniej lokalizacji, wymagane jest ustalenie war-
tosci obu tych katow, aby uzyska¢ jak najbardziej efektywng $rednig. Szukajac
jak najlepszej kombinacji, wykazano, ze katy S oraz o powinny wynosi¢ kolejno
52° oraz 46°. W tym przypadku $rednia moc systemu jest najwicksza. Co cie-
kawe, najwigksze warto$ci mocy wypadaly na miesigce wiosenne oraz jesienne.
To jest najlepszym przyktadem i dowodem na to, ze najwyzsze polozenie stonca
nad horyzontem, ktére ma miejsce w czerwcu, wcale nie musi oznacza¢ naj-
wigkszego napromieniowania.

Moc Instalacji [kvw)

Rys. 6. Srednie wartosci mocy instalacji fotowoltaicznej dla = 52° i o = 46°
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To wszystko spowodowane jest ustawieniem paneli pod odpowiednim katem,
dla uzyskania jak najlepszej rocznej $redniej. Nalezy jednak wzia¢ pod uwage,
ze to moga by¢ idealnie dobrane dane tylko dla konkretnej lokalizacji. Dobor
tych samych warto$ci katow dla innego miejsca moze skutkowa¢ gorszymi badz
lepszymi wynikami.

Tab. 5. Srednie wyniki napromieniowania i mocy instalacji dla f = 52°i o = 46°

) Kqt p Azymut sr Eg,pv sr Psystem
° ° ° w/m? kw

Styczen 1286,805 48,410
Luty 1402,164 52,749
Marzec 1468,614 55,249
Kwiecien 1436,695 54,048
Maj 1363,141 51,281
Czerwiec 1321,790 49,726
Lipiec 51,26 52 46 1341,316 50,460
Sierpien 1410,182 53,051
Wrzesien 1467,667 55,214
Pazdziernik 1434,745 53,975
Listopad 1319,725 49,648
Grudzien 1240,907 46,683
Srednia: 1374,479 51,708

PODSUMOWANIE

Przeanalizowano wpltyw réznych zjawisk geograficznych i astronomicznych
na moc farm fotowoltaicznych. Zaczynajac od podstawowych pojeé, takich jak
wspotrzedne geograficzne, przez wysoko$¢ stonica nad horyzontem i rownanie
czasu, az do napromieniowania, kazdy z tych elementow jest sktadowa kolej-
nego. Wieksza czes$¢ tej pracy stanowilo szukanie, porownywanie i opisywanie
zaobserwowanych zmian, spowodowanych przez modyfikacje¢ jednej z danych.

Wykazano, co, dlaczego i w jaki sposob wplywa na efektywnos$¢ instalacji
fotowoltaicznych. Na podstawie wykonanych poréownan, tabel oraz wykresow,
mozna stwierdzi¢, ze najwickszy wpltyw na moc farm fotowoltaicznych maja
dwa katy. Kat g, czyli kat nachylenia panelu wzgledem podloza, a takze kat
azymutu o, czyli poziomy kat migdzy potudnikiem a powierzchnig panelu. To
wlasnie na bazie zmian wartosci tych katow zmienia si¢ wartos¢ napromienio-

70



wania na ptaszczyznie pochylej, a to napromieniowanie jest gtownym czynni-
kiem potrzebnym do obliczenia mocy instalacji.

Uzytkownik modyfikujac ustawienie paneli, moze zadecydowaé, czy zalezy
mu na wysokiej rocznej $redniej, czy tez wystarczy mu wigksza ilos¢ mocy
w okresie letnim, lub zimowym. Z drugiej strony, ogromny wptyw na efektyw-
no$¢ farm ma po prostu lokalizacja, w ktoérej owa farma si¢ znajduj¢. Jednak to
jest czynnik, o ktorym nie zawsze mozna decydowa¢ wedtug wlasnego uznania.
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PAWLIKOWSKI MATEUSZ

PRZEGLAD OPROGRAMOWANIA WSPOMAGAJACEGO
PROTOTYPOWANIE 3D

WSTEP

W dobie technologii proces prototypowania jest znacznie uproszczony ze
wzgledu na dostgp do oprogramowania oraz maszyn, ktore jeszcze kilka lat temu
byty nieosiggalne dla przecigtnego cztowieka ze wzgledu na koszty. Obecnie na
rynku dostepne sg programy typu CAD (ang. computer aided design), ktore
umozliwiaja prototypowanie elementow 3D bez potrzeby fizycznego
produkowania elementu. W niniejszym artykule zostang przedstawione rdzne
dostepne oprogramowania CAD porownane pod wzgledem wymagan
sprzgtowych, dostgpnych funkcji oraz trudno$ci obstugi.

OPROGRAMOWANIE WSPOMAGAJACE PROTOTYPOWANIE 3D

Projektowanie wspomagane komputerowo jest to zastosowanie sprzetu
i oprogramowania komputerowego w projektowaniu technicznym. Metoda ta
obecnie znajduje zastosowanie w takich branzach jak:

e inzynieria mechaniczna
e inzynieria elektryczna i elektroniczna
e inzynieria budowlana.

Oprogramowanie CAD jest w dzisiejszych czasach powszechnie stosowane
ze wzgledu na to, ze znaczna wigkszo$¢ procesu prototypowania odbywa si¢
wlasnie za pomoca oprogramowania komputerowego, a nie poprzez ciggle
wytwarzanie fizycznych prototypow oraz testowanie ich. Stosowanie metody
komputerowego projektowania 3D pozwala na znaczne zmniejszenie kosztow
produkcji finalnego produktu. Niektore programy CAD posiadajg takze
dodatkowe moduty pozwalajace na wykonanie symulacji takich jak przeptyw
cieczy, napr¢zenia mechaniczne lub symulacja zachowania elementu na zmiany
temperatury.

! politechnika Lubelska, WEil, mateusz.pawlikowski@pollub.edu.pl
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PLATFORMA TESTOWA

Kazde z omawianego w artykule oprogramowania wspomagajacego prototy-

powanie 3D zostanie przetestowane na tej samej jednostce komputerowej
0 parametrach:

Procesor: AMD RYZEN 5 1400 taktowanie rdzenia 4 x 3,4 GHz

Karta Graficzna GIGABYTE GTX 1050ti 0 pojemnos¢ RAM 4 GB

Pami¢¢ RAM HYPERX Fury RGB pojemnos¢ pamigci 16 GB, taktowanie
pamigci 3200 MHz

Ptyta gtowna MSI B350-M gaming pro

Zasilacz CORSAIR CV550 moc 550 W

Dysk SSD WD GREEN 120 GB.

Testy obcigzenia sprz¢towego bedg przeprowadzane za pomocg importowa-

nia modelu 3D do programu. Importowanym modelem bedzie blok wodny na
karte graficzng GTX1050ti pokazany na rysunku 1.

Rys. 1. Zrzut ekranu modelu testowego z przeglgdarki obiektow 3D firmy Microsoft

OPROGRAMOWANIE FUsION360

Oprogramowanie Fusion360 zostalo wydane przez firme Autodesk, jest to

kompletne cho¢ nieskomplikowane rozwiazanie, idealnie sprawujace si¢ w pro-
cesie prototypowania. Program wyposazony jest nie tylko w modutl do projekto-
wania obiektow 3D, ale i modut renderujacy, animacji, symulacyjny i CAM.
Program posiada praktycznie we wszystkie narzedzia potrzebne do pro-
totypowania, utatwia i przyspiesza prace.
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Rys. 2. Zrzut ekranu z programu Fusion360

Minimalne wymagania sprzgtowe potrzebne do dziatania programu podane
przez producenta to procesor o architekturze 64-bit, pami¢e¢ RAM 4Gb lub wig-
cej, karta graficzna minimum 512Mb RAM, miejsce na dysku 2,5Gb, potaczenie
Z Internetem i system Windows 8.1.
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Rys. 3. Zrzut ekranu z programu Fusion360 z otwartym modelem testowym
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%) Menedzer zadan
Plik Opcje  Widok
Procesy Wydajnos¢  Historia aplikacji Uruchamianie Uzytkownicy Szczegoly Ustugi
- 40% 50% 0% 0% 33%

Nazwa Stan Procesor CPU Pamig¢ Dysk Sie¢ | Procesor graficany

Aplikagje (7)
» F Autodesk Fusion 360 (6) 282% 5424 MB 0MB/s 0 Mb/s 249%

Rys. 4. Zrzut ekranu z menedzera zadan Windows

Program podczas pracy z zaimportowanym modelem testowym zuzywa
10-30% zasobow procesora, okoto 600 MB pamigci RAM oraz okoto 30% zaso-
bow karty graficzne;.

Minimalne wymagania sprz¢towe definiowane przez producenta zwykle po-
dawane sa tak, aby na komputerze o takiej specyfikacji mozna byto tylko uru-
chomi¢ program. Zaleca si¢, aby komputer, na ktérym uzywane bedzie oprogra-
mowanie, miat nieco wyzszg specyfikacje.

Nie nalezy zapomina¢ takze, ze Fusion360 to nie tylko modut CAD. W pro-
gramie znajdziemy takze modut CAM (ang. computer aided manufacturing)
z pomocg ktorego begdziemy w stanie zaprojektowany element wytworzy¢ przy
uzyciu maszyn CNC.
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-+ ae e

i
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Rys. 5. Zrzut ekranu z modutu CAM programu Fusion360
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OPROGRAMOWANIE SOLIDEDGE

dut

Oprogramowanie SolidEdge firmy SIEMENS jest wyposazone tylko w mo-
CAM, lecz nie sprawia to ze program jest gorszy od wcze$niej wspomnia-

nego Fusion360. Oprogramowanie w pierwszej chwili sprawia wrazenie bardzo
skomplikowanego, ale to tylko ztudzenie, po zapoznaniu z podstawowymi
narzgdziami programu praca z nim staje si¢ coraz przyjemniejsza.
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Rys. 6. Zrzut ekranu z programu SolidEdge

Producent oprogramowania podaje, ze program potrafi osiagnaé¢ bardzo duza

wydajnos$¢ przy bardzo niskich wymaganiach sprz¢towych, ktére prezentuja sig

nastgpujaco:

system operacyjny Windows 7

pami¢¢ RAM 4Gb

rozdzielczos$¢ ekranu 1280 x 1024

miejsce na dysku 6,5 GB.

Na stronie producenta nie ma zadnych informacji odno$nie wymagania doty-

czacego procesora lub karty graficznej, mozna zatozy¢ wigc, ze program bedzie

dzi

atal poprawnie na komputerze, ktory spetni podane wyzej wymagania.
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Rys. 7. Zrzut ekranu z programu SolidEdge z wgranym modelem testowym

17 Menedzer zadan
Plik Opcje Widok
Procesy Wydajnosé Historia aplikacji  Uruchamianie Uzytkownicy Szczegoly Ustugi

~

27% 47% 0% 5% 27%
MNazwa Stan | Procesor CPU | Pamigé | E,‘r},r;k'I Sie¢ | Procesor graficzny
Aplikacje (7)
>y~ Solid Edge 147%  3804MB 0 MB/s 0 Mb/s 22,9%

Rys. 8. Zrzut ekranu z menedzera zadan Windows

Po zaladowaniu modelu testowego, mozna zauwazy¢ ze program zuzywa
okoto 10% zasoboéw procesora, 400 MB pamigci operacyjnej oraz okoto 20%
wydajnosci karty graficznej.

WYNIKI

Po przeprowadzeniu testu, polegajacego na zaimportowaniu gotowego mo-
delu testowego przez oba programy, mozna stwierdzi¢, ze oprogramowanie Soli-
dEdge pozwala na uzytkowanie programu na sporo stabszym komputerze ze
wzgledu na bardzo dobra optymalizacje procesow obrobki obiektow 3D.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule programy posiadaja ptatne subskrypcje oraz nie
nalezg one do najtanszych, lecz producenci zapewniaja takze dostep do darmo-
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wych wersji dla studentéw oraz hobbystéw. Platna subskrypcja jest wymagana
jedynie podczas komercyjnego uzytkowania tych programéw. Sa doskonalymi
narzedziami pomocnymi w prototypowaniu 3D, z przewaga Fusion360
poniewaz posiada on w pakiecie bardzo przydatne wbudowane moduty
ulatwiajace dalsze sfabrykowanie czgéci za pomoca drukarek 3D lub maszyn
skrawajacych CNC. Wybor programu CAD jest kwestiag indywidualng zalezna
od potrzeb projektanta oraz sprzetu komputerowego, jakim dysponuje. Jezeli jest
to jednostka o bardzo stabej specyfikacji dobrym wyborem bedzie SolidEdge
wspomagany innym programem CAM, ktorych jest bardzo duzo na runku, lecz
jesli posiada jednostke o wigkszej mocy obliczeniowej wybdr Fusion360 bedzie
idealny, poniewaz jest to swego rodzaju kombajn do prototypowania
posiadajacy wszystkie potrzebne funkcje w jednym miejscu. Poza
przedstawionymi w artykule programami jest jeszcze wiele innych podobnych
oprogramowan darmowych oraz platnych, w ktorych kazdy moze znalez¢é cos,
co bedzie odpowiadato jego preferencjom oraz pracy, do jakiej dany program
ma by¢ wykorzystywany.

LITERATURA

[1] Jaskulski A., Metodyka projektowania, Wydawnictwo Helion, Gliwice 2017

[2] Mazur J., Kosinski K., Polakowski K., Grafika inzynierska z wykorzystaniem metod
CAD, Oficyna wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2004

[3] Jonak J., Systemy CAD/MES w zastosowaniach praktycznych. Cz. 1, Politechnika
Lubelska, Lublin 2013.

78



IGNACZAK DOMINIK?

KOREKCJA SYGNALU AUDIO W ELEKTROAKUSTYCE

WSTEP

Przy zapisie $ciezki dzwigkowej w studiu muzycznym, naglosnieniu sali
koncertowej, czy zwyczajnego odstuchu muzyki w domu, wszystkie instrumenty
powinny brzmie¢ w harmonii, wzajemnie si¢ dopetiaé i by¢ $cisle zwigzane
w jedng calos¢. Aby stuchacz mogt ustysze¢ muzyke konieczne jest przeksztat-
cenie sygnatu audio w formie elektronicznej na posta¢ fali akustycznej za
pomoca przetwornika elektroakustycznego, ktory potocznie zwany jest ,,glosni-
kiem”. Przeszkoda sa czynniki fizyczne, ktére maja negatywny wplyw na
przetwarzanie sygnatu audio na falg akustyczng oraz jej odbior przez stuchacza.
Jednymi z tych zjawisk sg rezonans, interferencja fal oraz fale stojace.
Rozwigzaniem tych problemdéw jest ingerencja w charakterystyke czestotli-
wosciowg sygnatu dzwickowego w postaci cyfrowej lub analogowej i zmiana
amplitudy sygnatu dla wybranych zakresow czestotliwosci za pomoca korektora
czgstotliwo$ciowego. W niniejszym artykule omowiono problematyke zwigzana
z przetwarzaniem sygnatu dzwigkowego i jego korekcjg, wytlumaczono czym
jest korektor czgstotliwosciowy oraz w kolejnej czesci zaprezentowano projekt
korektora graficznego, ktory obejmuje schemat urzgdzenia, jego realizacje,
badanie oraz wnioski z uzyskanych wynikow.

SYGNAL AUDIO

Sygnat audio jest sygnatem elektrycznym, ktéory moze wystgpowac w postaci
analogowej i cyfrowej. Sygnat ten zawiera informacje o dzwigku i moze zostac¢
zamieniony na fale akustyczng. Fala akustyczna, trafiajgc do ludzkiego ucha,
wywoluje wrazenie stuchowe, a jest nim dzwick. Wrazenia stuchowe, ktore
odbierane sg za posrednictwem fal akustycznych opisywane sg jako barwa
dzwigku, wysoko$¢ czy glosnos¢. Do opisu sygnatu audio zamiast ,,gtosnosci”
uzywa si¢ slowa ,,amplituda”, natomiast zamiast ,,wysokos¢”, czy ,,barwa

! politechnika Lubelska, WEil, dominik.ignaczak@pollub.edu.pl
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dzwigku” uzywa si¢ stowa ,.czestotliwo$é”, ktora wyrazona jest w hercach.
Czlowiek jest w stanie ustysze¢ czestotliwosci w zakresie od 16 Hz do 20 kHz
[1]. Sygnat audio zawiera si¢ w tym przedziale czgstotliwo$ci, dlatego zostat
nazwany ,,sygnatem audio” od tacinskiego stowa audio, ktore oznacza stysze.

Powszechnie stosowanymi formatami plikow muzycznych sg na przyktad
WAV, MP3 oraz FLAC. Aby zamieni¢ plik muzyczny na mozliwy do uslyszenia
dzwigk konieczna jest jego konwersja na sygnat audio w postaci analogowej,
przy pomocy przetwornika cyfrowoanalogowego. Nastepnie sygnal nalezy
wzmocni¢ i poda¢ do przetwornika elektroakustycznego (glosnika). Zadaniem
przetwornika elektroakustycznego jest zamiana sygnatu audio w formie analo-
gowej na posta¢ fali akustycznej. Finalnie fala akustyczna moze zosta¢ odebrana
przez ludzki zmyst stuchu. Droge przetwarzania sygnatu audio przedstawiono na
rysunku 1.

— Sygnat audio w e i Sygnat audio w
Ik audio formie cyfrowe] AR ] formie analogowej i
(MP3, WAV, FLAC itp.) c/A WaueeEE |
. Wzmocniony
Ludzki stuch Fala dZwigkowa Przetwornik sygnat audio
D — elektroakustyczny |

Rys. 1. Schemat blokowy przetwarzania sygnatu audio

Na rozchodzenie si¢ fali w pomieszczeniu odstuchowym i odbiér dzwigku
przez stuchacza maja wplyw negatywne zjawiska fizyczne takie jak rezonans,
interferencja czy powstawanie fal stojacych. Sa spowodowane niedoskonato$cia
pomieszczen odstuchowych, a takze samych przetwornikow elektroaku-
stycznych.

W wyniku tych zjawisk, odstuchujgc muzyke, mozna odnie$¢ wrazenie, ze
niektore instrumenty brzmia glo$niej lub ciszej oraz w sposob inny niz zapla-
nowal to artysta. W tej sytuacji muzyka moze by¢ nieprzyjemna w odbiorze,
a niektore nivanse wcale niestyszalne.

Przyktadowo, stuchajac muzyki w pokoju z uzyciem kolumn glo$nikowych,
fala akustyczna, ktora jest przez nie wytwarzana ulega interferencjom w pew-
nych przedziatach pasma czgstotliwo$ciowego. Fala akustyczna wytwarzana
przez kolumny odbija si¢ od przeciwnej $ciany, nastgpnie powraca w strone
kolumn i1 ponownie odbija si¢ od $ciany przy ktorej stoja kolumny. W wyniku
tego zjawiska fale akustyczne, ktore pochodza bezposrednio z kolumn glosni-
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kowych, wchodzg w interakcje z falami odbitymi, o tych samych przedziatach
czestotliwosci. Jezeli fale, ktore si¢ spotkajg bedg w przeciwfazie, nastapi
wzmocnienie amplitudy fali w danym zakresie czestotliwosci. Jezeli w tej sytu-
acji fale beda w tej samej fazie, amplituda fali si¢ zmniejszy.

W rozwigzaniu tych probleméw stosuje si¢ korektory czgstotliwo$ciowe, za
pomoca ktorych mozliwa jest zmiana amplitudy sygnalu w wybranych zakresach
czestotliwo$ei, w jakich wystepujg problemy akustyczne.

KOREKTOR CZESTOTLIWOSCIOWY

Korektor to urzadzenie, ktore shuzy do poprawy wilasciwosci akustycznych
sygnalu audio, poprzez zmiang jego charakterystyki czgstotliwo$ciowej. Moze
by¢ wykorzystywany takze do celowej zmiany brzmienia np. instrumentu mu-
zycznego w studiu nagraniowym. Najpopularniejszymi rodzajami korektorow
czgstotliwo$ciowych sa korektory graficzne i parametryczne.

Korektor graficzny sktada si¢ z wielu potencjometrow suwakowych ustawio-
nych obok siebie. Kazdy z potencjometréw reprezentuje okreslong czgstotliwose
srodkowg filtru, ktéora za pomocg nastawy potencjometru mozna sttumic¢ lub
wzmocni¢. Sktada si¢ on z zespotu filtréw elektronicznych. Czgstotliwosci $rod-
kowe i szeroko$ci pasma dla kazdego korektora graficznego sa ustawione na
state. [lo$¢ potencjometrow uzytych w kazdym kanale wynosi od 10 do 31 sztuk
na kanat. Korektory graficzne, ktore posiadaja od 10 zakresow regulacji nazywa
si¢ korektorami oktawowymi, natomiast te, ktore maja juz 31 zakreséw nazywa
si¢ tercjowymi.

o i@l LT LTI

Rys. 2. Analogowy korektor graficzny DBX 131s [5]

@
1315
S

Korektor graficzny najczgsciej stuzy do korekcji czestotliwosciowej akustyki
pomieszczenia lub niedoskonatoéci systemu audio. Stad angielska nazwa equ-
alizer, czyli ,,wyrbwnywacz”. Potozenie nastaw potencjometrow suwakowych
takiego urzadzenia odwzorowuje w sposob graficzny charakterystyke
przenoszenia korektora. W domowym sprzecie audio mozna spotka¢ wiele
modeli takich urzadzen. Mogg by¢ wbudowane we wzmacniacze jako dodat-
kowa funkcja Iub sta¢ jako osobne urzadzenie. Korektory tego typu wystepuja
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takze jako programy wbudowane do odtwarzaczy muzycznych w komputerach
I smartfonach. Equalizery wywodza si¢ z profesjonalnego sprzetu, w szczegol-
nosci z systemow sprzetu naglosnieniowego, gdzie jest on czesto uzywany do
koncowej korekcji czestotliwosciowej systemu.

Korektory parametryczne zwykle nie sg spotykane w domowym sprzgcie au-
dio. Sktadajg si¢ one z co najmniej dwoch regulatorow obrotowych. Jednym
z nich wybiera si¢ czgstotliwo$¢, ktorg zamierza si¢ regulowac, a drugi z nich
stuzy do regulacji poziomu wzmocnienia badz thumienia tej czestotliwosci.

Rys. 3. Analogowy korektor parametryczny Yamaha NE-1 [6]

Dos¢ czesto wystepuje takze trzeci regulator odpowiedzialny za regulacje
szeroko$ci pasma wokol wybranej czgstotliwosci $rodkowej, tak zwana
regulacja dobroci filtru. Gtéwnym zastosowaniem korektorow parametrycznych
sg wszelkiego rodzaju studia nagraniowe. W zalezno$ci od sposobu dziatania,
mozemy wyrézni¢ typowe filtry: srodkowozaporowe, $rodkowoprzepustowe,
gornoprzepustowe oraz dolnoprzepustowe [2, 4]. Do konstrukcji filtrow stoso-
wanych w korektorach uzywa si¢ najczeSciej wzmacniaczy operacyjnych. Filtr
z zastosowanym wzmacniaczem operacyjnym nazywa si¢ filtrem aktywnym ze
wzgledu na potrzebe zasilenia wzmacniacza dodatkowym napigciem, ktore czg-
sto jest napigciem symetrycznym [3].

ZALOZENIA PROJEKTU

Celem projektu byta realizacja urzadzenia, ktoére umozliwia zmian¢ charakte-
rystyki czgstotliwosciowej sygnatu audio w wybranych zakresach pasma aku-
stycznego. Jest nim korektor graficzny. Do jego realizacji niezbedne byto
opracowanie schematu urzadzenia i komputerowa symulacja jego dzialania.
Symulacja uktadu pozwolita zapobiec ewentualnym btgdom doboru i potaczen
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elementéw elektronicznych przed jego konstrukcja oraz wprowadzi¢ potrzebne

zmiany. Zdecydowano si¢ na budowe korektora graficznego z uwagi na

mozliwos¢ doktadnej korekcji w wielu zakresach pasma akustycznego

jednoczesnie. Podstawowymi zatozeniami byty:

¢ mozliwos¢ korekcji analogowego sygnatu audio w pigtnastu punktach pasma
akustycznego za pomoca potencjometrow suwakowych

o  mozliwo$¢ zmiany amplitudy sygnatu w zakresie —7 ++7 dB w wybranym zakresie

e zastosowanie wzmacniaczy operacyjnych i filtrow aktywnych

o konstrukcja zasilacza o napigciu symetrycznym 12 V.

SCHEMAT UKLADU

W pierwszej kolejnosci opracowano w programie National Instruments
Multisim schemat uktadu, ktory przedstawiono na rysunku 4.
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Rys 4. Schemat ukiadu korektora graficznego z jednym filtrem
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Analizujac schemat uktadu mozna go podzieli¢ na dwie czgséci: uktad gtowny
i sekcje filtrow. Uktad gtowny sktada si¢ z trzech wzmacniaczy operacyjnych —
U1A, U1B oraz U1C. Zadaniem wzmacniacza U1A jest oddzielenie czesci wej-
sciowej uktadu od czgsci realizujacej filtry. Pracuje on jako wtérnik napigciowy
zapewniajacy duza impedancje wejsciowa, w efekcie czego zrodto podawanego
sygnalu audio na wej$ciu nie jest obcigzane przez inne czesci uktadu.

Sekcja filtrow aktywnych potaczona zostata z wejsciem odwracajacym i nie-
odwracajagcym wzmacniacza U1B. W dolnej czesci schematu widoczny jest
jeden filtr o czestotliwosci §rodkowej rownej 25 Hz, poniewaz kolejne czterna-
$cie filtrow nie zmiescitoby si¢ na prezentowanym schemacie. Brakujace filtry
zostaty oznaczone jako ,.Filtr 2-15, a ich polaczenie z uktadem jest analogiczne
do filtru pierwszego. Kazdy filtr posiada potencjometr suwakowy. Potencjome-
try te wlaczone sa pomiedzy wejscie odwracajace i nieodwracajace wzmacnia-
cza U1B i odpowiadaja za sterowanie wzmochieniem oraz ttumieniem sygnatu
audio w zakresie czestotliwo$ci srodkowej, jaka posiada dany filtr. Wychylenie
nastawy potencjometru w strong wejscia odwracajacego wzmacniacza UI1B
spowoduje wzmocnienie sygnatu, natomiast w strong wejs$cia nicodwracajacego
— jego tlumienie. Kiedy potencjometr ustawiony zostanie w pozycji srodkowej
sygnal audio nie zostanie zmodyfikowany.

Za wyjscie uktadu odpowiada wzmacniacz operacyjny U1C. Pracuje on jako
wzmacniacz nieodwracajacy umozliwiajacy wzmocnienie sygnatu w zakresie od
1 V/V do 3 V/V. Za regulacj¢ zakresu odpowiada potencjometr 10 kQ. Finalnie
sygnat audio trafia do ztagcza RCA, ktore jest wyjsciem uktadu. W calym ukta-
dzie zastosowano wzmacniacze operacyjne o oznaczeniu TLO74ACN.

SYMULACJA UKLADU

W celu sprawdzenia poprawnosci pracy symulowanego ukladu przeprowa-
dzono dwa testy. Podczas pierwszego z nich ustawiono wszystkie potencjometry
w pozycji srodkowej. Na wejscie uktadu podano sygnatl testowy, ktorego czg-
stotliwos$¢ zostata ptynnie zmieniana przez program w zakresie od 1 Hz do 30
kHz. Badana byla zmiana amplitudy sygnatu na wyj$ciu wzglgdem amplitudy
sygnatu na wejsciu. Teoretycznie sygnal przy $rodkowym ustawieniu nastaw
wszystkich potencjometrow nie powinien ulec zmianie. Wyniki testu zaprezen-
towano na rysunku 5 (patrz rys. na s. 85).
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Rys. 5. Charakterystyka przenoszenia korektora wyznaczona przy srodkowym ustawieniu

nastaw potencjometrow

Analizujac wynik testu, sygnal w zakresie czgstotliwosci styszalnych dla
czlowieka nie ulega znaczacej zmianie. W zakresie od 1 Hz do 10 Hz amplituda
sygnalu osigga warto$ci ujemne co oznacza, ze sygnal jest thumiony. Spowodo-
wane jest to celowym zabiegiem i1 odpowiednig konstrukcja uktadu wejscio-
wego. Czestotliwosci w tym zakresie nie sg styszalne dla cztowieka.

Drugi test przebiegal podobnie do pierwszego. Wysunigto nastawy wszyst-
kich potencjometrow na maksimum i podano sygnal testowy. Nastepnie
porownano jego amplitude na wejSciu wzgledem wyjscia w zakresie
czestotliwosci od 1 Hz do 30 Hz, a potem czynno$¢ powtdrzono przy

minimalnym ustawieniu nastaw potencjometrow. Wyniki

testu z obu

przypadkow przedstawiono na jednym wykresie.
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Rys. 6. Charakterystyki przenoszenia korektora przy aktywnych filtrach o czestotliwosci

srodkowej 1 kHz, 1,6 kHz oraz 2,5 kHz
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W celu przejrzystej analizy wynikoOw przedstawiono charakterystyki dla
trzech filtrow o czestotliwosci srodkowej 1 kHz, 1,6 kHz oraz 2,5 kHz. Wzmoc-
nienie i thumienie sygnatu dla kazdego filtru wynosi okoto 7 decybeli. Najwigk-
sza 1 najmniejsza warto$¢ amplitudy odpowiada czestotliwosci $rodkowej
danego filtru. Wyniki wykonanych badan potwierdzajg poprawno$¢ dziatania
uktadu i postawione wczeéniej zatozenia projektowe.

REALIZACJA PROJEKTU

W celu realizacji korektora graficznego zaprojektowano uktad potgczen
i rozmieszczenie elementow na trzech ptytkach drukowanych wedtug wczesniej
przedstawionego schematu przy pomocy programu National Instruments Ultibo-
ard. Przyktad zaprojektowanej plytki drukowanej przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Plytka ukiadu giéwnego zaprojektowana w programie Ultiboard

Na prezentowanej plytce znajduje si¢ uktad gtowny z wejéciem i wyjsciem
sygnatlu audio oraz sekcjg siedmiu filtrow aktywnych. Pozostale osiem filtrow
zostalo umieszczonych na drugim laminacie o tych samych wymiarach. Lami-
naty, ktorych uzyto do konstrukcji urzadzenia to laminaty dwustronne FR4.
Kolorem czerwonym oznaczono docelowo dolng warstwe miedzi laminatu,
a kolorem zielonym warstwe gorna.

Uktad opiera si¢ na wzmacniaczach operacyjnych TLO74ACN, ktore do pra-
widlowego dziatania potrzebujg zasilania symetrycznego + 12 V. Na potrzeby
zasilania urzadzenia zaprojektowano uktad zasilacza na oddzielnym laminacie
W oparciu o schemat przedstawiony ponizej [7].
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Rys. 8. Schemat zasilacza [7]

Po zaprojektowaniu wzoru Sciezek i ich rozmieszczenia na laminatach
przystapiono do procesu trawienia plytek. Laminat zasilacza podczas procesu
trawienia zaprezentowano na ponizszej fotografii.

Rys. 9. Laminat podczas procesu trawienia
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Rys. 10. Zrealizowany zasilacz
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Laminaty, ktorych uzyto, to laminaty dwustronne o oznaczeniu FR4. Po
zakonczeniu procesu trawienia laminatow oczyszczono ich powierzchnig,
a nastgpnie wywiercono otwory w przeznaczonych do tego celu miejscach, na
potrzeby przylutowania elementéw elektronicznych. Finalnie gotowy zasilacz
zaprezentowano na rysunku 10.

Najwiekszym sposrod wszystkich elementow uktadu zasilacza jest transfor-
mator zalewany, ktory posiada dwa uzwojenia wtorne o napigciu 15 V i mocy
6 VA. Sg to warto$ci w zupetnosci wystarczajace na potrzeby zasilenia urzadze-
nia. W uktadzie zastosowano takze dwa bezpieczniki topikowe po stronie wtor-
nej transformatora oraz jeden po stronie pierwotnej w przypadku ewentualnego
zwarcia. Kolejnymi elementami widocznymi na laminacie sg stabilizatory napig-
cia, ktore stabilizujg warto$¢ napiecia wtornego transformatora do wartosci +12
V oraz 12 V. Zastosowane stabilizatory to odpowiednio MC7812CTG oraz
MC7912CTG. Pozostate elementy to kondensatory filtrujace oraz rezystory do
zasilania diod LED. Przeprowadzono takze test zasilacza w celu sprawdzenia
poprawnosci napie¢ wyjsciowych. Wyniki testu potwierdzaja prawidtowe dzia-
fanie i zostaly przedstawione w tabeli 1.

Tab. 1. Wyniki pomiaréw wartosci napie¢ wyjsciowych zasilacza

Punkt Zalozona wartos¢ Zmierzona wartos¢ Zmierzona wartos¢
<ty napiecia w napiecia bez napiecia
pomiaru RS S R
projekcie obciazenia z obciazeniem
Linia +12 V,
GND +12V +12,00 V +11,99 V
Linia-12 V,
GND -12V -12,01V -12,04 V

Po zakonczeniu budowy zasilacza zrealizowano projekt pozostatych dwoch
ptytek PCB. Pierwsza z nich byl laminat z uktadem gtéwnym i sekcja siedmiu
filtrow o czestotliwosciach $srodkowych: 1 kHz, 1,6 kHz, 2,5 kHz, 4 kHz, 6,3
kHz, 10 kHz oraz 16 kHz. Gotowa ptytke z przylutowanymi elementami zapre-
zentowano na ponizszej fotografii.
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Rys. 11. Phytka z uktadem gtownym i sekcjq siedmiu filtrow

Ostatnig ptytka PCB byl laminat na ktérym umieszczono pozostate osiem
filtréw o czgstotliwosciach srodkowych: 25 Hz, 40 Hz, 63 Hz, 100 Hz, 160 Hz,
250 Hz, 400 Hz oraz 630 Hz.

Rys. 12. Plytka z sekcjg osmiu filtrow

Ostatecznie wszystkie trzy ptytki umieszczono w skonstruowanej obudowie
i odpowiednio ze soba polaczono. Gotowy korektor graficzny zostat przedsta-
wiony na rysunku 13 (patrz rys. na s. 90).
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KOREKTOR
GRAFCZNY

Rys. 13. Zrealizowany korektor graficzny

Korektor posiada 15 potencjometrow suwakowych. Kazdy z potencjometréw
polaczony jest z jednym filtrem i umozliwia regulacje wzmocnienia badz thu-
mienia sygnalu w zakresie czgstotliwosci $rodkowej filtru do ktorego podia-
czony jest uzywany potencjometr. Na panelu czolowym korektora umieszczono
przetaczniki ponizej kazdego potencjometru. Stuza one do wlaczania lub wyla-
czania z ukladu danego filtru, a o aktywnosci filtrow informujg diody LED
znajdujace si¢ nad potencjometrami. Dodatkowo w lewej dolnej czgéci panelu
czolowego umieszczono potencjometry obrotowe, ktore odpowiedzialne sg za
wysterowanie sygnatu audio na wejsciu i wyjsciu oraz przetacznik i diode funk-
cji ,,bypass”, dzigki ktorej mozliwe jest pominigcie uktadu korektora i skierowa-
nie sygnatlu bezposrednio do wyjscia korektora.

BADANIE SKONSTRUOWANEGO KOREKTORA GRAFICZNEGO

Badanie zrealizowanego korektora byto bardzo podobne do testow przepro-
wadzonych podczas symulacji uktadu. Na wejécie uktadu podano sygnat sinu-
soidalny o statej amplitudzie i zmiennej czgstotliwosci w zakresie od 10 Hz do
20 kHz, a nastgpnie badano zmiang¢ amplitudy sygnatu na wyjsciu korektora
wzgledem sygnalu wejsciowego. W ramach badan przeprowadzono dwa testy.
Pierwszy z nich polegal na wyznaczeniu zmiany sygnalu wyjsciowego wzgle-
dem wej$ciowego przy maksymalnym i minimalnym wysuni¢ciu nastawy wy-
branego potencjometru. Wyniki pierwszego testu przedstawiono na rysunku 14
(patrz rys. nas. 91).
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Rys. 14. Charakterystyka przenoszenia korektora przy aktywnym filtrze
o czestotliwosci Srodkowej 160 Hz
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Rys. 15. Charakterystyka przenoszenia korektora wyznaczona podczas drugiego testu przy
aktywnych filtrach o czestotliwosci srodkowej 160 Hz oraz 630 Hz

W celu przedstawienia przyktadu zaprezentowano wynik testu filtru o czg-
stotliwosci §rodkowej wynoszacej 160 Hz. Maksymalne wzmocnienie i ttumie-
nie sygnatu w zakresie czgstotliwosci srodkowej filtru posiada warto$¢ na
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poziomie 7 dB, co potwierdza wczesniej postawione zatozenia projektowe. Test
drugi przeprowadzono dla filtrow o czestotliwosci srodkowej 160 Hz i 630 Hz.
Polegat na zbadaniu wzajemnego wptywu i oddziatywania dwoch sasiadujacych
ze sobg filtrow o bliskiej wartosci czgstotliwosci srodkowej i ustawieniu
nastawy potencjometru w pozycji maksymalnej i drugiego w minimalnej.

Analizujac wyniki testu, mozemy stwierdzi¢, ze punkty charakterystyki
0 najwigkszym wzmocnieniu i tlumieniu odpowiadaja czgstotliwo$ciom
srodkowym uzytych filtrow w tym badaniu. Przy przeciwnym ustawieniu
potencjometrow dwoch sgsiadujacych filtrow uzyskana warto§¢ wzmocnienia
| thumienia jest nizsza niz 7 dB co takze jest prawidlowym wynikiem
i potwierdza wzajemne oddziatywanie filtrow.

PODSUMOWANIE

Przedstawione badania wykazaty poprawnos¢ dziatania skonstruowanego ko-
rektora graficznego. Wyznaczono charakterystyki czestotliwosciowe, ktore
potwierdzaja poprawne dzialanie ukladu i dowodza zrealizowanie wcze$niej
postawionych zatozen projektowych. Tym samym cel projektu prezentowanego
W niniejszym artykule zostal osiagniety.
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WEREDA PIOTRl, BRZOZOWIEC PATRYK?

IMPLEMENTACJA REGULATORAPID DLASILNIKADC
Z ENKODEREM Z WYKORZYSTANIEM MIKROKONTROLERA
STM32

WSTEP

Intensywny rozwdj przemystu przyczynit si¢ do zwiekszenia udzialu syste-
moéw napedowych wykorzystujacych uklady energoelektroniczne. Zastosowanie
przeksztattnikow umozliwia precyzyjne sterowanie parametrami maszyny,
takimi jak polozenie czy predkos¢. Jednym z podstawowych sposobow
zapewnienia regulacji predkosci systeméw napedowych sg uklady
wykorzystujace regulatory PID. Sg to urzadzenia, ktoére na podstawie sygnatu
wejsciowego, bedacego uchybem regulacji, ksztattuja sygnal wyjsciowy
sterujacy obiektem regulacji. W niniejszej pracy opisano proces budowy uktadu
napedowego z silnikiem DC, do ktérego sterowania wykorzystano algorytm
regulatora PID zaimplementowanego na mikrokontrolerze STM32F4.
W koncowej czeSci artykulu przedstawiono wyniki pracy uktadu uzyskane
w STMStudio dla nastaw regulatora dobranych w sposob do$wiadczalny.

REGULATOR PID

Regulator jest to urzadzenie, ktore w odpowiedzi na réznic¢ pomi¢dzy warto-
$cig zadang a warto$cig zmierzong sygnatu regulowanego, dziata w taki sposob
na obiekt regulacji, aby ten osiagnat wartos¢ mozliwie bliska wartosci zadane;j.
Sygnatem wejsciowym regulatora PID jest btad regulacji, natomiast wyjscie
regulatora stanowi sygnat sterujacy obiektem regulacji. Regulator PID jest re-
gulatorem proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacym, co wynika z rozwinigcia
skrotu PID P — ang. proportional, | — ang. integral, D — ang. derivative. Jest on
obecnie najczesciej stosowanym typem regulatora w przemysle.

! politechnika Lubelska, WEil, piotr.wereda@pollub.edu.pl
? Politechnika Lubelska, WEil, patryk.brzozowiec@pollub.edu.pl
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PID Obiekt —

regulacji y(t)

Sprzezenie zwrotne

Rys. 1. Schemat uktadu regulacji z regulatorem PID

Istnieje mozliwos$¢ zapisania réwnan opisujacych regulator zard6wno w dzie-
dzinie czasu(1), jak i w postaci transmitancji operatorowej (2).

t

u(e) = Ky[e(t) + % f e(r)dr + T, 228

dt

] M)

G(s)=K[1+i+Ts] 2)
P TiS d

gdzie: K,, — wzmocnienie regulatora PID, T; — stata czedci catkujacej, Ty — stata czesci
rozniczkujacej, e(t) — btad regulacji, s— zmienna zespolona po przeksztalceniu
Laplace’a, u(t) — sygnat sterujacy.

Wzory (1 1 2) dotycza regulatorow analogowych, ktore przetwarzaja sygnat
W sposob ciagly. Uktady zbudowane na mikrokontrolerach, w przeciwienstwie
do uktadow analogowych, dzialaja w sposob cykliczny, to jest nie przetwarzaja
sygnalu w sposob ciagly, lecz dyskretnie z pewna stala czasowg T nazywana
okresem probkowania.

REGULACJA PREDKOSCI SILNIKA DC

Zaletg maszyn pradu statego jest mozliwo$¢ ptynnej regulacji predkosci ob-
rotowej w szerokim zakresie. Predkosci te sg rozne w zaleznosci od wielkos$ci
i rodzaju maszyn, dlatego moga osiaga¢ nawet do kilku tysiecy obrotow na
minutg. W ponizszej aplikacji wykorzystano niewielki silnik DC z magnesami
trwalymi. Ponizej przedstawiono ksztatt charakterystyki mechanicznej przykia-
dowego silnika DC.

Wzér 3 pozwala na okreslenie predkosci obrotowej silnika. Jak mozna za-
uwazy¢, istnieje mozliwos¢ sterowania predkoscig za pomocag dodatkowej rezy-
stancji w obwodzie wirnika, zmiany napigcia zasilania | zmiany strumienia @.
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U-1,R, (3)
cP

gdzie: n — predko$¢ obrotowa silnika; U — napiecie zasilajace; |, — prad twornika; R, —

rezystancja twornika; @ — strumien elektromagnetyczny w maszynie; ¢ — stata zalezna

od budowy maszyny pradu statego.

n=

U = const

I

. Iy
Rys. 2. Przykladowa charakterystyka mechaniczna silnika DC
Jedna z najczesciej stosowanych metod regulacji predkosci w napedach tego

typu jest regulacja poprzez zmiang napigcia zasilajacego uktad. Wpltyw napiecia
zasilania na charakterystyke mechaniczng silnika pradu stalego przedstawia

rysunek 3.

w4

[ K
wo}*
wo‘?x

My M
Rys. 3. Wplyw napiecia zasilania na charakterystyke mechaniczng silnika DC

Czestym sposobem realizacji sterowania napigciem silnika DC jest metoda
PWM (and. Pulse Width Modulation). Realizuje si¢ ja poprzez zasilanie silnika
napigciem przerywanym. Napigcie na wyjsciu odbiornika, o charakterze induk-
cyjnym, ma posta¢ ciggu impulsow prostokatnych. Warto$¢ srednia napigcia jest
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proporcjonalna do wspolczynnika wypeknienia, to jest stosunku czasu trwania
stanu wysokiego do okresu przebiegu PWM. Pozwala to na zmian¢ napigcia
$redniego na silniku poprzez zmiang wspodtczynnika wypelnienia. Metode te
przedstawia rysunek 4.

U [V]

|

0
%

S
T = f=1/T ths]

Rys. 4. Idea sterowania PWM [2]

gdzie: T — okres przebiegu; amplituda sygnatu; f — czestotliwo$¢é przebiegu; % —
wspotczynnik wypelnienia.

BUDOWA UKLADU

Zatozeniem projektu jest wykonanie prostego uktadu pozwalajacego na
sterowanie predkoscig silnika pradu statego. Jako urzadzenie sterujace wykorzy-
stano STM32F4DISCOVERY realizujaca algorytm PID. Sterowanie potmost-
kiem odbywa si¢ za 2 wyjs¢ sygnatu PWM. Kolejnym elementem jest polmostek
— uktad dwoch tranzystorow wraz z driverami. Zapewnia on mozliwos¢ stero-
wania napi¢ciem silnika oraz zapewnia izolacje galwaniczng pomigdzy strong
logiczng a silnopradowa [1]. Nastgpnie widzimy silnik pradu stalego oraz
enkoder konieczny do pomiaru predkosci obrotowej silnika. Na rysunku 5
przedstawiono schemat ideowy uktadu.

| Mikrokontroler
STM32

Q

L—’L P&tmostek '—D' Silnik DC >—D' Enkoder j

Rys. 5. Schemat blokowy

Uklad sterowanie zostal wykonany z zastosowaniem plytki rozwojowej
STM32F4DISCOVERY, opartej na mikrokontrolerze STM32F407. Jest
to popularna rodzina szeroko stosowanych mikrokontrolerow o duzej mocy
obliczeniowej oraz cze¢stotliwosci taktowania do 180 MHz. Udostepnione przez
producenta biblioteki HAL znaczaco ulatwiaja prace z ukladem. Rysunek 6
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przedstawia wykorzystany uktad z mikrokontrolerem. Programowanie uktadu
odbywa si¢ z wykorzystaniem USB poprzez program STM32 ST-LINK Utility.

Rys. 6. Fotografia STM32F4ADISCOVERY

Do kluczowania silnika wykorzystano wcze$niej wykonany uktad potmostka.
Jest on zbudowany na bazie dwoch tranzystorow pracujacych w topologii half-
bridge [1]. Do kazdego z tranzystoréw zastosowano osobny driver oraz prze-
twornice DC-DC, konieczng do zapewnienia odpowiedniego poziomu napigcia
na bramce tranzystora. Pozwala to na zachowanie separacji pomiedzy strong
logiczng uktadu, a strong silnopradowa. Uktad posiada zabezpieczenie nadpra-
dowe potmostka. Rysunek 7 przedstawia fotografie potmostka.

Rys. 7. Fotografia potmostka[l]

OBIEKT STEROWANIA

Jako obiekt sterowania wykorzystano silnik DC z magnesami trwatymi
6V/12 firmy DFRobot. Silnik wyposazony jest w przektadnie zespolong z obu-
dowa silnika oraz enkoder inkrementalny umieszczony na czopie silnika.
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1- Motor -

2- Encoder -

3-Encoder A Phase

4- Encoder B Phase
5-Encoder + (3.3V/5V)
6 Motor +

Rys.8. Silnik DC bedgcy obiektem sterowania [3]

Enkoder jest dyskiem z magnesami trwatymi umieszczonym na wale. Za ge-
nerowanie sygnatu kwadraturowego, dla obu kanaléw enkodera, odpowiedzialne
sa czujniki Halla, przesunigte wzgledem siebie o kat 90°. Rozdzielczos¢ enko-
dera wynosi 10 impulséw na obrot, co po przeliczeniu przez wspodlczynnik re-
dukcji daje 341 impulséw na obrét watu.

REALIZACJA ALGORYTMU STEROWANIA W MIKROKONTROLERZE
STM32F407

Do stworzenia programu sterujacego wykorzystano dedykowane oprogra-
mowanie stworzone przez firm¢ STMicroelectronics — STM32CubelDE.

IR BRI

Rys. 9. Konfiguracja zegarow mikrokontrolera
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Konfiguracje wstepna rozpoczeto od ustawienia taktowania zegara glownego
oraz zegarow taktujacych timery podiaczone do magistrali ABP1 magistrala
low-speed oraz APB2 magistrala high-speed. Z racji wigkszej doktadno$ci oraz
stabilnosci jako zrdédilo taktowania wybrano zewngtrzny rezonator kwarCowy
0 taktowaniu 25 MHz. Sygnat z rezonatora zostal przeliczony przez blok petli
fazowej PLLCLK, co pozwolito uzyska¢ taktowanie zegara gldéwnego rowne
100 MHz. Przy takim ustawieniu obie magistrale sg taktowane z maksymalng
dopuszczalng czestotliwoscig pracy: APB1 — 50 MHz, ABP2 — 100 MHz; co
widoczne jest na jest na rysunku 9 (patrz rys. na s. 100).

USTAWIA TIMERA GENERUJACEGO SYGNAL PWM

Do sterowanie potmostkiem wykorzystano timer 1. Jest to zaawansowany ti-
mer mikrokontrolera, majacy mozliwo$¢ generowania sygnalu PWM wraz
z wyj$ciem komplementarnym dla kazdego z czterech kanatow.

Na rysunku 10. przedstawiono konfiguracj¢ timera 1 w S$rodowisku
Stm32CubelDE. Kanat 1 timera ustawiony jest w tryb generacji sygnalu PWM.

CHI oraz CHIN informuja, ze aktywne sa 2 wyjscia: zwykle oraz komple-
mentarne. W dalszej czg¢éci przedstawione sg parametry timera. Warto$¢ pre-
skalera wyznaczona jest na podstawie czestotliwosci taktujacej zegar timera oraz
wymaganej wartosci okresu (Counter Period). Jako ze timer 1 jest podtaczony
do magistrali APB2 taktowany jest z czgstotliwoscia 100 MHz. Warto$¢ okresu
ARR = 1000 dobrano tak, by zapewni¢ mozliwo$¢ sterowania wypetnieniem wy-
razonym w procentach do jednego miejsca po przecinku. Preskaler zostat wy-
znaczony ze wzoru(3) tak, aby uzyskac czestotliwos¢ sygnatu rowna 10 kHz.

_ fapp1
fewm = (1+ ARR)(1 + PSC) “)

Wartos$¢ parametru Dead Time dobrano eksperymentalnie. Odpowiada on za
ustawienie czasu opoznienia wysterowania jednego z wyj$¢ przy przejsciu dru-

giego w stan niski. Ma to duze znaczenie przy sterowaniu potmostkiem, dajac
czas wlaczanemu tranzystorowi na odprowadzenie tadunkow z obszaru dryfu
i przejscie w stan blokowania przed zalgczeniem drugiego tranzystora pot-
mostka. Uniemozliwiajac tym samy mozliwo$¢ wystapienia sytuacji, w ktorej
oba tranzystory potmostka znajdg si¢ w stanie przewodzenia powodujac zwarcie
I uszkodzenie uktadu.
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Trigger Source ‘Dwsab\e

Clock Source  [Internal Clock
Channel1 ‘F‘WM Generation CH1 CH1N
Channel2 ‘Dwsab\e

Channel3 ‘Dwsab\e

Channel4 |Disable

Reset Configuration

® Parameter Settings

@ NVIC Settings

|Cnnﬁgure the below parameters

::l |

uuiie sy
Prescaler (PSC - 16 bits value)
Counter Mode
Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value )
Internal Clock Division (CKD)
Repetition Counter (RCR - 8 bits value)
auto-reload preload
> Trigger Output (TRGO) Parameters
> Break And Dead Time management - BRK Configuration
~ Break And Dead Time management - Output Configuration
Automatic Output State
Off State Selection for Run Mode (OSSR)
Off State Selection for Idle Mode (OSSI)
Lock Configuration
Dead Time
~ PWM Generation Channel 1 and 1N
Mode
Pulse (16 bits value)
Output compare preload
Fast Mode
CH Polarity
CHN Polarity

Center Aligned mode1
999

No Division

0

Disable

Disable
Disable
Disable
Off

5

PWM mode 1
0

Enable
Disable

High

High

Rys. 10. Konfiguracja timera generujgcego sygnat PWM sterujgcy potmostkiem

USTAWIA LICZNIKA OBSLUGUJACEGO ENKODER

Do realizacji odczytywania sygnatow z faz A i B enkodera silnika uzyto ti-
mera 2. Wykorzystano przy tym dedykowana funkcje Encoder Mode. Funkcja ta
powoduje aktywowanie dwdoch wejs¢ mikrokontrolera umozliwiajacych podta-
czenie faz enkodera widocznych na rysunku 8 (patrz rys. na s. 98).

TIM2 Mode and Configuration

Mode |Disa:\e

oLrce |Disa:|e

urce |D\sa ble

Channel1 |D\sa:|e

nnel2 |D\sa:le

Channel3 |D\sable

Channel4 |Dwsable

Combined Channels |Encoder Mode

v]
v]
v]

Rys. 11. Ustawienia trybu timera do obstugi enkodera
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W dalszej cze$ci ustawiono parametry timera niezbedne do prawidlowej ob-
stugi enkodera. Aby uzyska¢ wigcej informacji z enkodera, co przelozy si¢ na
mozliwo$¢ doktadniejszego okreslenia pozycji watu, a w efekcie predkosci ob-
rotowej wirnika, w zaktadce Encoder Mode widocznej na rysunkul?2 ustawiono
tryb Endoder Mode TI1 and TI2. W tym trybie warto$¢ licznika w zalezno$ci od
kierunku jest inkrementowana lub dekrementowana przy kazdej zmiennie sy-
gnatu na obu kanatach enkodera, co pozwala uzyska¢ 2 razy wiecej informacji
niz w przypadku 2 pozostatych trybow.

L&}

-~ Counter Settings

Prescaler (PSC - 16 bits value) 0
Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload Register ... 1363
Internal Clock Division (CKD) Mo Division
auto-reload preload Disable
> Trigger Output (TRGO) Parameters
~ Encoder
Encoder Mode Encoder Mode TI1 and TI2
__ Parameters for Channel __
Polarity Rising Edge
IC Selection Direct
Prescaler Division Ratio Mo division
Input Filter 15
__ Parameters for Channel ...
Polarity Rising Edge
IC Selection Direct
Prescaler Division Ratio No division
Input Filter 15

Rys. 12. Konfiguracja timera do obstugi enkodera

Okres licznika (Counter Period) ustawiono tak, aby jego warto$¢ stanowita
jeden pelen obrot watu. Jako ze na jeden obrot watu przypada 341 impulsow
enkodera oraz z kazdego kanalu pobierana jest informacja o kazdej zmianie
stanu to ilo$¢ zdarzen powodujacych inkrementacje licznika jest 4 razy wicksza.
Z tego powodu warto$¢ okresu powinna wynosi¢ minimalnie 1364. Waznym
aspektem jest roOwniez ustawienie wartosci Input Filter. Parametr ten odpowiada
za realizacje filtra eliminujgcego zakldcenia na wejsciach timera, ktére moga
wywotywac przekltamania przy inkrementacji badz dekrementacji licznika.

REALIZACJA PROGRAMU STERUJACEGO W JEZYKU C

Biblioteke w jezyku C, zawierajacg algorytm regulatora PID, wykonano
w oparciu o dostarczone przez producenta mikrokontrolera biblioteki HAL.
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W pliku nagléwkowym PID.h umieszczono definicje stalych niezbednych do
dziatania algorytmu.

#define KP 5
#define KI 30
#define KD @

#define ERROR_SUM_MAX 100000
#define ERROR_SUM_MIN -leoeee

#define PI_OUT_MAX 100000000

#define DIR _ HAL_TTM_TS_TTM_COUNTING_DOWN{&htim2)
#define ENCODER_ARR TIM2->ARR

#define ENCODER_PPR 341

typedef enum{

DIRECT = @,
REVERS = 1
Hir_t;

Rys. 13. Stale zdefiniowane w pliku PID.h

Pierwsze trzy zdefiniowane stale sa warto$ciami wzmocnienia poszczegodl-
nych czlondéw regulatora, ktére nalezy ustawi¢ przed wgraniem programu na
mikrokontroler. Kolejne dwie state sa uzyte do okreslenia zakresu zmiennej
sumujacej uchyb.

Stata PI OUT_MAX okresla maksymalny zakres dla wyjscia z regulatora.
Do stalej DIR przypisane jest makro zdefiniowane w jednym z plikow na-
glowkowych mikrokontrolera (stm32f4xx_hal_tim.h). Wartoscia wejsciowsg ma-
kra jest adres struktury timera pracujacego w trybie Encoder_Mode. Makro
zwraca warto$¢ 0 lub 1 w zaleznosci czy wartos$¢ licznika jest inkrementowana
czy dekrementowana. Stata ENCODER_ARR ma przypisana warto$¢ okresu
timera obstugujacego enkoder. Jako ze TIM2 jest w tym przypadku
wskaznikiem struktury timera 2, aby wigc odwotaé si¢ do elementow struktury
nalezy uzy¢ operatora ,,->”. Ostatnia zdefiniowana stata to warto$¢ impulsow
enkodera przypadajacych na pely obrot.

PROCEDURA REALIZUJACA ALGORYTM PID

Na rysunku 14 przedstawiona jest procedora realizujgca algorytm PID. Pro-
cedura reg_speed PID jest funkcjg typu void — nie zwraca zadnej wartoSci.
Posiada ona jeden argument — antiwp; w przypadku kiedy argument ten ma
warto$¢ jeden algorytm PID realizuje funkcje antiwindup ograniczajacg maksy-
malng i minimalng warto$¢ sumy uchybu. Zmienne PID_out_temp oraz er-
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ror_change sa zmiennymi tymczasowymi wykorzystywanymi jedynie na po-
trzeby obliczen wewnatrz procedury. Uchyb realizowany jest na podstawie roz-
nicy miedzy predkoscia zadana a aktualng predkos$cia wirnika.

Error_sum jest zmienng przechowujaca wartos¢ sumy uchybu, potrzebng do
realizacji cztonu calkujgcego, a sama operacja sumowania realizowana jest
w wierszu 99 widocznym na rysunku 14. Wazne, aby zmienne error, error_prev
oraz error_sum byly zmiennymi znakowymi w innym przypadku algorytm nie
bedzie dziatat poprawnie.

W wierszu 101 znajduje si¢ instrukcja warunkowa odpowiedzialna za wlacz-
nie filtra dyskretnego przeciwnasyceniowego — anti-windup. Wiersze 107 oraz
108 zwiazane sa z wyznaczeniem szybkosci zmian uchybu potrzebnej do
realizacji cztonu rozniczkujacego.

93= void reg_speed PID(uint8_t antiwp)

int32_t PID_out_temp;
int32_t error_change;

error = (rpm_set - rpm_now);
error_sum += error;

if(antiwp == 1)
I
1
if(error_sum > ERROR_SUM_MAX) error_sum
84 if(error_sum < ERROR_SUM_MIN) error_sum
1}
J

ERROR_SUM_MAX;
ERROR_SUM_MIN;

error_change = error_prev - error;
error_prev = error;
PID_out_temp = (KP * error) + (KI * error_sum) + (KD * error_change);

if(PID_out_temp > PI_OUT_MAX ) PID_out_temp = PI_OUT_MAX;
if(PID_out_temp < -PI_OUT_MAX ) PID_out_temp = -PI_OUT_MAX;

114 PID_out = PID_out_temp;
5 PID_pwm_duty = (uintl6_t)(abs(PI_out)/100000);

Rys. 14. Funkcja regulatora predkosci PID

Wyrazenie z wiesza 109 odpowiada za wyznaczenie warto$ci wyjsciowej al-
gorytmu regulatora PID oraz przypisanie jej do zmiennej tymczasowej
PID out temp. Taka realizacja zwigzana jest z tym, Zze zanim warto$¢ zostanie
przypisana do zmiennej globalnej nalezy sprawdzi¢, czy nie przekracza ona
okreslonych wartosci. Zadaniem tego rozwigzania jest ograniczenie wartosci
wyjs$ciowej tak, by mozna bylo ja przeliczy¢ na warto$¢ wypetienia PWM, oraz
aby zapobiec sytuacji, w ktorej nastapi przepelienie warto$ci zmiennej PID out.

PID_pwm_out przechowuje wartos¢ wypehienia przypisywana w kolejnych
etapach do odpowiedniego rejestru timera 1. Jako ze PID_pwm_out jest
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16-bitowg zmienng bezznakowg natomiast PID_out 32-bitowa zmienng
znakowa, wykorzystano funkcj¢ abs() z biblioteki stdlib.h oraz rzutowanie.

FUNKCJA WYZNACZAJACA PREDKOSC OBROTOWA

Funkcja rpm_update stuzy do wyznaczania pr¢dkosci obrotowej. Jest prze-
widziana do cyklicznego wywotywania w przerwaniu co 1 milisekunde. Argu-
mentem funkcji jest warto$¢ milisekund, okreslajaca czestotliwos¢é wyznaczania
predkos$ci obrotowej oraz wartosci wypelnienia sygnatu PWM sterujgcego pot-
mostkiem. Po wyznaczeniu wartosci funkcja zwraca 1. W przypadku zmiennych
position_prev oraz mils_temp uzyto kwalifikatora typu static, co jest wymagane
do prawidlowego dziatania funkcji. Kwalifikator static uzyty wewnatrz funkcji
odpowiada za to, ze warto$¢ zmiennych lokalnych nie sg kasowane po wyjsciu
z funkcji [7].

352 uint8_t rpm_update(uintlé_t mils)

6 {
7 static uint32_t position_prev = 8;

static uintl6_t mils_temp = @;

40 mils_temp++;
41 if(mils_temp > mils)

mils_temp = @;
if(DIR == DIRECT)
if(position > position_prev)
48 rpm_now = (position - position_prev) * 6@ * (18@8/mils) / (ENCODER_PPR * 4);

4 if(position < position_prev)
5@ rpm_now = ((ENCODER_ARR-position_prev) + position) * 6@ * (1@e@/mils) / (ENCODER_PPR * 4);

}
if(DIR == REVERS)
i
if(position < position_prev)
rpm_now = (position_prev - pesition) * 6@ * (10@8/mils) / (ENCODER_PPR * 4);
58 if(position > position_prev)
59 rpm_now = ((ENCODER_ARR-position) + position_prev) * 6@ * (1lee@/mils) / (ENCODER_PPR * 4);
) ¥

62 position_prev = position;
53 reg_speed_PID(1);

- return 1;

}

return @ ;

6 3

Rys. 15. Funkcja realizujgcq wyznaczanie predkosci obrotowej

Zgodnie z wierszem 40 kazde wejscie do funkcji rpm_update powoduje in-
krementacje mils_temp. Kiedy warto$¢ mils_temp przekroczy wartos¢ mils,
wyznaczane sg wartosci rpm_now, po czym wywotywana funkcja regulatora
Z anti-windup’em. Nastepnie zerowana jest zmienna mils_temp, a sama funkcja
rpm_update zwraca wartos$¢ 1.
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Wyznaczanie warto$ci predkosci obrotowe;j jest zalezne od kierunku wirowa-
nia watu silnika oraz relacji migdzy aktualng a poprzedniag wartos$cig pozycji
walu okres§long przez rejestr CNT timera 2. Aby poprawnie wyznaczy¢ predkosé
obrotowa, nalezy rozwazy¢ 2 przypadki, ktore przedstawiono na Rys. 16 oraz
17. W pierwszym przypadku, przy zalozeniu, ze kierunek obrotu watu silnika
powoduje inkrementacje wartosci licznika, kolejna pobrana warto$¢ pozycji
silnika jest wicksza od poprzedniej (Rys. 16). Taka sytuacje uwzglgdnia
instrukcja warunkowa przedstawiona w wierszu 47 oraz 48. Drugi przypadek
wystepuje, kiedy pobranie nowej wartosci pozycji walu nastgpuje po
przepetnieniu i zresetowaniu licznika. Wartos¢ aktualnej pozycji watu jest w tej
sytuacji mniejsza od wyznaczonej w poprzednim wywotaniu funkcji —
przedstawia to Rys. 17. Aby wyznaczy¢ predkos¢ obrotowa od wartosci okresu
odejmowana jest warto$¢ poprzedniej pozycji watu, a nastgpnie do tej réznicy
dodawana jest warto$¢ aktualnej pozycji watu (wiersz 49 oraz 50).

TIM2->CNT

ENCODER_ARR

position

position_prev

t

Rys. 16. Charakterystyka zmian wartosci rejestru CNT timera, kiedy wartos¢ aktualnej pozycji
watu jest wigksza od poprzedniej wyznaczonej wartosci

TIM2->CNT

ENCODER_ARR

position_prev

position

t

Rys. 17. Charakterystyka zmian wartosci rejestru CNT timera, kiedy wartos¢ aktualnej pozycji
watu jest mniejsza od poprzedniej wyznaczonej wartosci
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Poprawne wyznaczenie zmiany pozycji watu w czasie jest jednym z elemen-
tow wyznaczania ostatecznej wartosci predkosci obrotowej przedstawionej
w obrotach na minute. Funkcja rpm_update wywotywana jest co 1 milisekunde,
natomiast warto$¢ predkosci obrotowej wyznaczana co okres okreslony argu-
mentem mils. Mianownik wzoru (4) stuzy do przeliczenia wartoéci na obroty,
przy czym warto$¢ 4 zwiazana jest z opisywanym juz trybem pracy enkodera,
natomiast licznik wyrazenia shuzy przeliczeniu liczby obrotéw na minuty.
1000

60 mils (5)
ENCODER_ARR - 4

rpm_now = (position — position_prev) -

PROGRAM GLOWNY MAIN.C

Uzycie wyzej opisanych funkcji jest mozliwe po zaimplementowaniu biblio-
teki zawierajacej algorytm sterowania.

265 /* Private includes
'* USER COD 3IN Inc
28 #include "PID.h"

29 /* USER CODE END Includes */

13 /% Private MaCro ---------sm s oo e oo e eeemeessescooooaoo :

41 /* USER CODE BEGIN PM */

* USER CODE END PM */

43 extern volatile uint32_t rpm_now;
9 extern volatile uint32_t rpm_set;

5@ extern volatile int32_t PI_out;
51 extern volatile uintlé_t PI_pwm_duty;

52 extern volatile uint32_t position;

Rys. 18. Implementacja biblioteki oraz odwolanie si¢ do zmiennych

W przypadku zmiennych zwigzanych z regulatorem uzyto kwalifikatora
extern informujacego kompilator, Zze dane zmienne sg zadeklarowane w innym
pliku projektu [7]. Kolejnym korkiem jest uruchomienie licznikow odpowiada-
jacych za generowanie sygnalu PWM oraz obstugg enkodera.
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* USER CODE BEGIN 2 */
HAL_TIM PWM_Start(&htims, TIM CHANNEL 1);
HAL_TIMEx_PWMN_Start(&htims, TIM_CHANNEL 1);
HAL_TIM Encoder_Start(&htim2, TIM_CHANNEL 1);
HAL_TIM_Encoder_Start(&htim2, TIM_CHANNEL_2)

W
3 Wooy o~

»

[y
[~ I I
L k=

'* USER CODE END 2 */

Rys. 19. Uruchomienie licznikow

Uruchomienie licznikow odbywa si¢ w funkcji main() przed petla gtowng
programu. W przypadku wszystkich funkcji przedstawionych na rysunku 19
atrybutami sg kolejno: adres struktury licznika, okre§lany rowniez jako uchwyt
(ang. hanlde) oraz rejestr kanatu. Pierwsza z funkcji uruchamia wyjscie zwykte
timera 1 w trybie PWM, natomiast druga odnosi si¢ do wyj$cia komplementar-
nego. Linijki 100 oraz 101 odpowiadaja za obstuge dwoch kanatow timera 2
wymaganych do pracy enkodera.

Do przypisywania wartosci rejestru CNT timera 2 zmiennej position oraz
wywolywania funkcji rpm_update uzyto licznika systemowego SysTick, ktory
wywotluje przerwanie co jedng milisekunde. Obstuge przerwania mozna wyko-
na¢ w pliku stm32f4xx_it.c (Rys.20) lub pliku gtownym main.c (Rys. 21).

* USER CODE BEGIN SysTick IRQn @ */
position = TIM2->CNT1;
if(rpm_update(l®) == 1) TIM1-»CCR1 = PID_ pwm_duty;
/* USER CODE END SysTick_IRQn @ */
191 HAL_TncTick();
192 /* USER CODE BEGIN SysTick _IRQn 1 */

F
(=l v o R
& W0ea o~

Rys. 20. Obstuga timera SysTick

168 /* USER CODE BEGIN 4 */

161° void HAL_SYSTICK Callback(void)

162 {

163 position = TIM2->CNT1;

164 if(rpm_update(10) == 1) TIM1->CCR1 = PID_pwm_duty;
165 }

[y
o
(%))

/* USER CODE END 4 */
Rys. 21.Obstuga przerwania timera SysTick

WYNIKI | PODSUMOWANIE

Do zarejestrowania wynikow dziatania zaimplementowanego regulatora PID
wykorzystano oprogramowanie STMStudio pozwalajgce na podglad zmiennych
w czasie rzeczywistym. Na przedstawionych ponizej rysunkach zaprezentowano
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dziatanie algorytmu dla regulatora PI oraz PID. Jak wida¢ algorytm dziata po-
prawnie dostosowujac predkos¢ obrotowg watu silnika do predkosci zadane;j.
Przy zwigkszaniu momentu obcigzenia na wale silnika nastepuje wzrost wypet-
nienia sygnalu PWM, a wiec rowniez wartosci $redniej napigcia zasilajacego,
dlatego w okreslonym zakresie obcigzenia silnik utrzymuje wzglednie statg
predkos¢ obrotowa. Minimalne oscylacje po ustaleniu si¢ predkosci obrotowe;j
zwigzane sa z bledami enkodera wynikajacymi z jego matlej rozdzielczos$ci.
Zastosowanie enkodera wyzszej klasy powinno zniwelowac ten efekt.

Przedstawiony artykule sposob realizacji regulatora dyskretnego PID doty-
czy algorytmu o podstawowej funkcjonalnosci i w obecnej formie moze stuzy¢
do celéw edukacyjnych.

n(t)

nfobrmin]
2 =
g z B

4,000 5,000 8,000 7.000 2,000 9,000 10,000 11,000 12,000 13,000 14000 15000 16,000 17,000 18,000
t[s]

pm_now - rpm_set

Rys. 22. Wykres predkosci obrotowej w funkcji czasu dla regulatora Pl
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Rys. 23. Wykres predkosci obrotowej w funkcji czasu dla regulatora P
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SKIBA ANNA®

PROJEKTOWANIE INSTALACJI ELEKTRYCZNEJ W DOMU
JEDNORODZINNYM

WSTEP

Nowoczesne instalacje elektryczne powinny by¢ zaprojektowane i wykonane
nie tylko w sposéb bezpieczny, ale przewyzszajacy standardy. Zmusza nas do
tego ciagly postep techniczny, dla ktérego wazng rolg gra jakos$¢. Nalezy zapew-
ni¢ poprawng prace urzadzen gospodarstwa domowego na ditugotrwaly okres
czasu za wzglednie niskg ceng. Uzytkownicy powinni mie¢ mozliwos¢ korzy-
stania z urzadzen elektrycznych bez ograniczen w sposob niezawodny i bezpro-
blemowy. Szybki rozwdj technologii sprawia, ze trzeba przewidywac przyszto§¢
i projektowac instalacje elektryczne tak by wszystkie komponenty mogly paso-
wac 1 wspolnie dziatac.

Budowa domu jest powaznym przedsiewzigciem, wiec aby unikna¢ dodat-
kowych kosztow zwigzanych z modernizacjg nalezy poprawnie rozplanowac,
w jaki sposdb ma przebiegac instalacja elektryczna. Jest to temat wazny, ponie-
waz instalacja elektryczna powinna by¢ przemyslana oraz dopasowana do po-
mieszczen, ponadto nie moze krzyzowaé si¢ z innymi instalacjami. Istotne jest,
przygotowanie schematu zgodnie z obowigzujagcymi przepisami i normami.

WYBRANE AKTY PRAWNE OBEJMUJACE INSTALACJE

ELEKTRYCZNE

Jedng z podstawowych ustaw okreslajacych wymagania odno$cie projekto-
wania, budowy i eksploatacji urzadzen oraz instalacji elektrycznych i pioruno-
chronnych jest Prawo Budowlane [6]. Najistotniejszym aktem wykonawczym
danego Prawa jest Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury precyzujgce parame-
try dostarczenia energii do odbiornikow, ochrong¢ przed porazeniem, przepig-
ciami taczeniowymi i atmosferycznymi i innymi szkodami. Kolejng gtéwna
ustawg jest Prawo Energetyczne [7] okreslajgce ogdlny catoksztalt polityki ener-

! politechnika Lubelska, WEil, anna.stawska@pollub.edu.pl
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getycznej panstwa m. in. produkcje przedsigbiorstw energetycznych czy warunki
zaopatrzenia w paliwo i energie.

Normy sg powszechnie wykorzystywane, stosowane dobrowolnie i zatwier-
dzone przez Polski Komitet Organizacyjny. Norma N SEP 002 okresla
podstawowe zatozenia planowania instalacji elektrycznych w budynkach
mieszkalnych. Informuje ona migdzy innymi o zalecanej minimalnej ilosci
obwodow odbiorczych, gniazd wtyczkowych i wypustow oswietleniowych.
Zawiera takze wytyczne dotyczace prowadzenia przewodow i rozmieszczenia
urzadzen. Norma PN-HD 60364 sktada si¢ z wielu czgéci m.in. czesci 4-41
dotyczacej ochrony przed porazeniem elektrycznym, ochrony przeciwpozarowe;j
jak 1 uktadow uziemiajacych i przewoddéw ochronnych. W innej czesci 5-52
zapisano wymagania odnosnie rodzaju oprzewodowania, przekroju przewodow
czy tez spadku napiecia w instalacjach odbiorczych.

PRZEDMIOT OPRACOWANIA

Przedmiotem niniejszego opracowania jest projekt wykonawczy w zakresie
instalacji elektrycznych wewnetrznych i zewnetrznych dla budynku mieszkal-
nego jednorodzinnego w Tereszynie w gm. Konopnica, dz. o nr ew. 12/4.

Jest to dom jednorodzinny pietrowy (parter, I pietro, poddasze), przezna-
czony dla 4 osobowej rodziny. Na parterze znajduje si¢ przestronny salon
z jadalnig, kuchnig, pokojem, tazienka, wiatrotapem, spizarnig oraz pomieszcze-
niem gospodarczym. Na pi¢trze usytuowano 3 sypialnie oraz tazienke, a na
poddaszu pomieszczenie uzytkowe. Budynek posiada konstrukcje szkieletowsa
murowang a zastosowane do jego budowy materiaty sa trudno zapalne. Nalezy
do grupy budynkow niskich (N).

Zasilanie budynku stanowi trojfazowa linia kablowa z sieci nn 400/230 V.
ZYacze kablowe ZK3a+2p oraz tablica licznikowa wykonane zostaly wedlug
odrgbnego opracowania projektowego. Zgodnie z technicznymi warunkami
przylaczenia wydanymi przez dystrybutora. Sie¢ elektroenergetyczna OSC
(Operatora Sieci Dystrybucyjnej) pracuje w uktadzie TN-C natomiast uktad sieci
u odbiorcy zostaje zmieniony na TN-C-S [1].

DOBOR ILOSCI OSPRZETU

Wielu inwestorow probujac oszczedzi¢ na materiale narzuca zamontowanie
minimalnej ilosci gniazd wtyczkowych i wypustow o$wietleniowych Iub
zmnigjszenie liczby obwodow czy przekroju przewodow. Wszystko to powoduje
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pozniejsze problemy np. okazuje si¢, ze trzeba uzywac przedluzaczy, co wcale
nie wyglada estetycznie i nie jest funkcjonalne. Z biegiem czasu ucigzliwosci
wynikajace z ubogiej w osprzet instalacji potrzebuja modernizacji by polepszy¢
wygode uzytkownikom.
Nalezy przewidziec:
e nie mnigj niz 2 gniazda wtyczkowe podwojne w pokojach, na kazde 4-6 m?
powinno przypadac 1 gniazdo
e jedno gniazdo 16 A w kuchni oraz 4-5 gniazd ze stykiem ochronnym
e jedno gniazdo w miejscu dogodnym dla wszystkich na korytarzu
e jedno gniazdo 16 A do zasilania pralki w tazience oraz 2 gniazda ze stykiem
ochronnym.
Ponadto zaleca si¢, by instalowaé gniazda ze stykiem ochronnym zamiast
gniazd z bolcem ochronnym, ktéry blokuje wlozenie wtyczek dwubiegunowych
odbiornikow zerowej klasy ochronnosci.

(587 |

Rys. 1. Rzut poziomy parteru wraz z naniesionymi symbolami gniazd wtykowych
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Zgodnie z wyznaczonymi poziomymi i pionowymi strefami instalacyjnymi:

e lgczniki montuje si¢ na wysokosci 1,15 m ponad powierzchnig podiogi

e gniazda na wysoko$ci 0,3 m ponad gotowa powierzchnig podtogi

e gniazda i faczniki w pomieszczeniach typu kuchnia czy tazienka na wysokosci
nie nizszej niz zalecane 1,05 m ponad gotowa powierzchnia podtogi.
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Rys. 2. Rzut poziomy parteru z naniesionymi symbolami lgcznikow | wypustéw oswietleniowych

Podziat instalacji na kilkanascie obwodow pozwala na selektywne ich wyla-
czenie w przypadku awarii oraz zapewnia skuteczniejsza ochrone przed przecia-
zeniem lub porazeniem. Ulatwia rowniez bezpieczne sprawdzenie instalacji i jej
konserwacje.
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Wymagana liczba obwoddéw ogdlnego przeznaczenia zalezy od liczby, ro-
dzaju i mocy zainstalowanych odbiornikéw. Do jednego obwodu nie nalezy
przytacza¢ wiecej niz 10 gniazd, przy czym gniazda podwdjne lub potrojne liczy
si¢ jako jedno gniazdo [2]. Odbiorniki o mocy ponad 2 kW, takie jak kuchnie
elektryczne, zmywarki do naczyn czy urzadzenia klimatyzacyjne, powinny by¢
zasilane z osobnych obwodow.
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Rys. 3. Fragment schematu ideowego rozdzielnicy gtéwnej

Rozdzielnica zostata zaprojektowana jako tablica podtynkowa firmy Hager.
Jej zasilanie wykonano kablem YKYFty 4 x 10 mm® Parametry: obudowa w I
klasie izolacji, stopien ochrony IP40. Aby zmniejszy¢ koszty wykonania instala-
cji RG podzielono na dwie mate rozdzielnice, ktore umieszcza si¢ jedna pod
druga w wiatrotapie. W rozdzielnicy umieszczono roztacznik glowny, ochronnik
przepigciowy oraz zabezpieczenia poszczegdlnych obwodow.
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Rys. 4. Fragment schematu modufowego rozdzielnicy glownej

OGOLNE ZASADY DOBORU PRZEWODOW | KABLI ELEKTRO-
ENERGETYCZNYCH

Aby nie doprowadzi¢ do przedwczesnego zuzycia przewodow i kabli ener-
getycznych poprzez szkodliwe oddziatywanie $rodowiska lub ich nadmierne
nagrzewanie podczas normalnej pracy nalezy wyznaczy¢ przekrdj przewodow
ze wzgledu na obcigzalno$¢ pradowa dlugotrwals.

Prad obliczeniowy dla obwodu jednofazowego wyznacza jako:

P

= 1
U cosg @)

Ig

gdzie P — moc czynna, U — napigcie fazowe, cosp — wspotczynnik mocy.
Minimalny przekroj przewodu dobieramy na podstawie wyznaczonego pradu
obliczeniowego.

L>5h (2)

gdzie Iy — dopuszczalna dhugotrwata obciazalnos$é przewodu.
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Zabezpieczenia przed pradem przecigzeniowym powinny spetnia¢ nastepu-
jace warunki:

I, <1451, 4)
gdzie l; — obcigzalno$¢ dtugotrwata przewodow, ly — prad znamionowy urzadzenia
zabezpieczajacego, |, — prad zadziatania urzadzenia zabezpieczajacego (przyjeto dla
bezpiecznikéw — 1,6 - Iy, a dla wytacznikéw instalacyjnych — 1,45 - Iy)

Zapobieganie wystgpowaniu przecigzen cieplnych i mechanicznych w prze-
wodach jest mozliwe przy odpowiednim dobraniu zabezpieczenia i przekroju
przewodow. Sprawdzenia zatozonego kabla pod wzgledem wytrzymatosci na
nagrzewanie pradem zwarciowym dokonujemy korzystajac ze wzoru:

®)

gdzie k — wspotczynnik dopuszczalnej gestosci pradu (przyjeto k = 115), (1% t,) — catka

Joule’a (odczytano z charakterystyki dla zabezpieczenia C25 (12- t,) = 17500).
Sprawdzenie skutecznosci ochrony przed porazeniem dla zwarcia jednofazo-

wego przez samoczynne wylacznie zasilania wyznacza si¢ na podstawie wzoréw

Uy
Iy = Zr Iy (6)
L>1, (7

gdzie Z, — impedancja petli zwarcia, |, — prad powodujacy zadziatanie wytgcznika.
Spadki napigcia dla obwodow jednofazowych obliczono na podstawie wzoru

AUy, = LP'ZI C))
y-s-Uy
Natomiast dla obwodow trojfazowych ze wzoru:
AUy, = M )
Yy s Up

gdzie: P — moc obwodu, | — dtugo$¢ obwodu, y — konduktywnos¢ przewodu, s — przekroj
przewodu, U, — napiecie znamionowe.

Zgodnie z norma [4] spadek napigcia powinien nie przekracza¢ 4% od ztacza
do konca obwodu.
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PODSUMOWANIE

Niniejszy artykut formutuje nastepujace wnioski:

wykonanie precyzyjnego projektu instalacji z odpowiednig iloscig gniazd
wtykowych 1 punktow o$wietlenia utatwi funkcjonalnos$¢ obiektu, zmniejszy
liczbe przedtuzaczy a co za tym idzie poprawi jego wyglad estetyczny
obwody instalacji elektrycznej powinny by¢ rownomiernie obcigzone,
dokonujgc ich podziatu nalezy zwroci¢ uwage na ich liczbe (co pozwoli na
ich selektywne wylaczenie w przypadku awarii) oraz moc instalowanych
urzadzen elektrycznych

dostosowanie rozmieszczenia wypustow oSwietlenia do  charakteru
pomieszczenia ulepsza jego wystrdj poprzez optyczne powickszenie a dobra
lokalizacja tacznikow poprawia wygode uzytkownikow.
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SIEDLISKI JAKUB?

UKELADY NAPEDOWE W DRONACH CYWILNYCH

WSTEP

Ostatnia dekada przyniosta znaczny postep w dziedzinie technologii bezzato-
gowych statkow powietrznych (ang. unmanned aerial vehicle, UAV), potocznie
zwanych dronami. Podobnie jak wiele innych technologii (takich jak Internet
czy system nawigacji GPS) drony swoje korzenie maja w wojskowosci. Mili-
tarne zastosowania obejmuja gtéwnie obserwacje i rozpoznanie, ale stosowane
sg rowniez uzbrojone drony przeznaczone bezposrednio do dziatan bojowych.

Bezzatogowe statki powietrzne znalazly jednak rowniez szeroki wachlarz za-
stosowan cywilnych. Uzywa si¢ ich m.in. w ratownictwie przy poszukiwaniu
ludzi zaginionych np. w gorach lub jaskiniach, co pozwala na ograniczenie za-
grozenia dla zycia i zdrowia zespotu ratowniczego. W ostatnich latach rozwinat
si¢ rowniez rynek konsumencki — drony mozna zakupi¢ obecnie w wigkszosci
duzych sklepow z elektronika (zar6wno gotowe modele jak i zestawy do samo-
dzielnego montazu). Tematem niniejszej pracy jest omowienie uktadow na-
pedowych stosowanych obecnie w dronach cywilnych, szczegdlnie dronow
wielowirnikowych, przeznaczonych do uzytku przez amatoréw i hobbystow.

BUDOWA 1 UKLAD NAPEDOWY DRONA WIELOWIRNIKOWEGO

W najprostszych stowach, dron wielowirnikowy (potocznie zwany multi-
kopterem/multicopterem) sktada si¢ z ptatowca (kadluba) zawierajacego podze-
spoty takie jak system kontroli lotu, uktad kontroli predkosci czy zrodto energii,
ramy oraz silnikoéw z zamontowanymi §miglami. Moga wystgpowacé w réoznych
konfiguracjach, zaleznie od liczby ramion, na koncach ktérych zamontowane sg
$migta. Mozna wigc moéwi¢ o bicopterach, tricopterach, quadcopterach, hexa-
copterach lub octocopterach. Dodatkowo multikoptery sklasyfikowa¢ mozna
pod wzgledem ukladoéw $migiet wzgledem kierunku lotu. Rozr6znia si¢ m.in.
uktad + (jedno $migto wiodace), X (dwa $migla wiodace przy parzystej liczbie

! politechnika Lubelska, WEil, k.siedliski@gmail.com
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$migiet) lub Y (ramiona ulozone w ksztalcie litery Y, jedno lub dwa $migta
mogg by¢ wiodace). Ogolnie mozna przyjac, ze konstrukcje z wigksza liczba
ramion zapewniaja wigksza stabilno$¢ lotu. Dodatkowo na kazdym ramieniu
mozna zamontowa¢ po dwa $migla (na gorze i na dole) krecace si¢ w przeciwne
strony, co zwigksza site no$ng multikoptera oraz jego odpornos$¢ na wptyw wia-
tru. Rynek konsumencki zdominowany jest przez quadcoptery w konfiguracji X.

{ o ) (.2 )
\ ¥ ) = 2 )
N ‘\_,/ @/

QUAD + QUAD X TRI

) Q\'/Q

<
\J
® -

,,.\l\ < "\
‘@ ) / \ e / /—[\ \ N\
g\‘?/’ Q < O
o
Y4 HEX 6 HEX6X

Rys. 1. Podstawowe konfiguracje multikopterow (Zrodto. theuavguide.com/wiki/Multicopter)

Uktad napgdowy drona powinien by¢ dostosowany do jego rozmiaréw, masy,
przeznaczenia, wytrzymatosci itp. Istotnymi wielko$ciami sg gesto$¢ mocy
i gestos¢ energii. Gestos¢ mocy oznacza ilo$¢ mocy, jakg moze wytworzy¢ uktad
nap¢edowy wzgledem swojej objetosci, a gestoS¢ energii to ilo$¢ energii
zgromadzonej w zrodle energii wzgledem jego objetosci. Dodatkowo uzywa sie¢
pojecia energii wlasciwej zrodta — energii zgromadzonej w jednostce jego masy.

W dronach komercyjnych stosuje si¢ elektryczne uktady napedowe. Na taki
uktad sktadajg sie silniki, uktad kontroli predkosci, $migta i Zrodto energii.

SILNIKI

Silniki elektryczne charakteryzuja si¢ wysoka sprawnos$cig i tatwoscig stero-
wania. Dodatkowo sag lekkie, co jest korzystne w przypadku multikopterow
0 matych rozmiarach, poniewaz uktad napgdowy drona stanowi do 60% jego
catkowitej wagi. Stosowane mogg by¢ zardéwno silniki szczczotkowe jak
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i BLDC, cho¢ te drugie sa spotykane znacznie czgsciej i sg korzystniejsze ze
wzgledu na wyzsza sprawno$¢ oraz zywotno$¢ (nie posiadajg szczotek, ktore
zuzywaja si¢ w wyniku S$cierania i wypalania lukiem elektrycznym), a takze
mniejsza mase [2].

Silnik BLDC nie posiada komutatora przetaczajacego kierunek pradu
W uzwojeniach (a co za tym idzie, nie posiada rowniez szczotek doprowadzaja-
cych don napigcie). Komutacja realizowana jest elektronicznie. Uzwojenia sg
zasilane sekwencyjnie: w kazdym momencie ruchu jedna faza jest spolaryzo-
wana dodatnio, druga ujemnie, a trzecia jest bez zasilania. Uktad zasilajacy musi
zna¢ potozenie wirnika w danym momencie, aby ,,wiedzie¢”, jak przetaczy¢
zasilanie faz tak, aby utrzymac ruch. W tym celu na stojanie montowane sg
czujniki Halla (zazwyczaj trzy). Kiedy biegun magnesu wirnika mija czujnik,
ten sygnalizuje stan wysoki lub niski zaleznie od tego, czy byl to biegun pot-
nocny czy potudniowy. Na podstawie sygnatow ze wszystkich czujnikow, uktad
zasilajacy silnik jest w stanie okresli¢ potozenie wirnika i decyduje, jak zasili¢
poszczegdlne fazy w danym momencie. Komutacja moze by¢ tez realizowana
bez uzycia czujnikoéw Halla, poprzez obwod wykrywajacy przejscie sity
elektromotorycznej indukowanej w silniku przez zero. Rozwigzanie to nie dziata
zbyt dobrze przy niskich predkosciach, ale jest tanie i przydatne w pewnych
zastosowaniach [8].

Silniki BLDC mozna podzieli¢ na silniki o zewnetrznym oraz wewngtrznym
wirniku. W przypadku konstrukcji o wigkszych $migtach, zdecydowanie ko-
rzystniejsze jest stosowanie silnikow o zewnetrznym wirniku, gdyz sa w stanie
wytworzy¢ wigkszy moment oraz stabilniej utrzymujg predkos¢ obrotowa.

Czujnik Halla /o= - Czujnik Halla ‘
Wirnik % 5 Wirnik ’

Obudowa silnika Obudowa silinka ¢
Stol;m
Stojan
i A ¢ /’ . Uzwojenie

N M:ngnest“"O.l“me en

g trwaly

trwaly
Lozysko L°z} sko

a) Silnik z wewnetrznym wirnikiem b) Silnik z zewnetrznym wirnikiem

Rys. 2. Zestawienie konstrukcji silnikéw BLDC
a) 0 wewnetrznym wirniku i b) 0 zewnetrznym wirniku [1]
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UKEAD KONTROLI PREDKOSCI

Istotnym elementem ukladu napedowego drona jest uktad elektronicznej
kontroli predkosci (ang. electronic speed controller, ESC). Pozwala on na stero-
wanie predkoscia silnikow poprzez regulacje napigcia na ich zaciskach. Dzigki
temu silnik moze np. otrzymac wyzsze napigcie podczas startu, kiedy potrzebna
jest wyzsza predko$¢ obrotowa.

Uktad elektronicznej kontroli dziata jako pos$rednik miedzy uktadem kontroli
lotu (ang. flight control system, FCS) a silnikami. FCS (na podstawie instrukcji
od cztowieka sterujacego dronem) wysyta do kontrolera predkosci sygnat regu-
lujacy czestos¢ przetaczania kluczy w obwodzie zasilania silnika. W ten sposob
regulowane jest napiccie, ktore podawane jest na zaciski silnika. Uktady ESC
pracuja z wysokimi czestotliwosciami (30 kHz + 60 kHz), aby zapewni¢ szybka
reakcje na sygnat wejsciowy od uzytkownika, a co za tym idzie — ptynne stero-
wanie [9]. Niektore uktady ESC sa nawet w stanie realizowa¢ hamowanie
elektrodynamiczne z odzyskiem energii [1].

ESC moze realizowaé sterowanie napigciem trapezoidalnym oraz sinusoidal-
nym. Sterowanie trapezowe jest tansze i prostsze, ale moga mu towarzyszy¢
tetnienie momentu oraz skoki pradu podczas komutacji kluczy, co moze obnizaé¢
sprawnos¢ oraz powodowac wibracje. Powyzsze problemy nie wystepuja przy
sterowaniu sinusoidalnym, wykorzystujacym algorytmy FOC (field-oriented
control — sterowanie wektorem pola) [6].

SMIGLA

Smigla sa elementem uktadu napedowego podlegajacemu najwickszym ob-
cigzeniom mechanicznym. To na nich spoczywa ci¢zar drona w powietrzu.
W zwigzku z tym wazny jest odpowiedni dobor $migiel wzglgdem
przeznaczenia drona. Smigla o wiekszych topatach generuja wicksza site nosna,
ale wymagaja rowniez wigkszego momentu do wprawienia w ruch. Takie $§migla
mozna znalez¢ w dronach muszacych unosi¢ wieksze tadunki (np. sprzet wideo),
natomiast $migla o mniejszych topatkach stosuje si¢ w dronach wyscigowych
i stuzacych do wykonywania akrobacji [10].

Waznym parametrem $migiet jest ich skok, czyli odleglos¢, jaka $§miglo moze
przeby¢ w trakcie jednego swojego obrotu. Skok $migta jest silnie powigzany
z katem nachylenia jego topatek. Smigla o mocniej nachylonych topatkach daja
wiekszy udzwig, ale wymagaja tez wickszego momentu. Dodatkowo $migla
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0 wyzszym skoku sg bardziej podatne na turbulencje i bardziej obciazajace dla
zrodta zasilania, co przektada si¢ na krétszy czas lotu [7].

Warto wspomnie¢ o kwestii liczby topatek. Chociaz §migta dwulopatkowe
generujg mniejszy cigg niz trojlopatkowe, to ich sprawnos$¢ jest wigksza [7].
W dobieraniu komponentow drona nalezy wiec uwzglednié, czy wazniejsza
bedzie moc, czy czas lotu. W dronach przeznaczonych na rynek konsumencki
najczesciej mozna spotka¢ $migta dwutopatkowe, poniewaz nie musza one prze-
nosi¢ duzych ciezardw (najczesciej sg to drobne kamery), a dluzszy czas lotu
stanowi wigksza wygode dla uzytkownika.

ZRODLO ENERGII

Zrédha zasilania to komponenty stanowiace najwieksze ograniczenia w dro-
nach komercyjnych, ale w tej dziedzinie rowniez tkwi najwigkszy potencjat na
rozw06j w nadchodzacych latach. Problemy zwigzane ze stosowaniem akumula-
torow elektrycznych jest ich niska gestos¢ energii i energia wtasciwa [2]. Ozna-
cza to, ze przy wickszym zapotrzebowaniu na energi¢, masa drona zwigksza si¢
znacznie. Najczesciej uzywanymi obecnie zrodtami energii w dronach klasy
konsumenckiej sg akumulatory litowo-polimerowe oraz nikolowo-metalowo-
wodorkowe ze wzgledu na niskie koszty i wzglednie wysoka wydajnos¢.

Do parametrow zrodta energii poza wspomniang gestoscig energii i energia
wlasciwa mozna zaliczy¢ napigcie, pojemnos¢, tempo roztadowania i rezystan-
cje wewnetrzng. Napigcie akumulatora nie jest state, poniewaz maleje wraz ze
stanem natadowania baterii. Wedtug wigkszoséci badan jest to relacja liniowa,
chociaz przy bardzo niskim natadowaniu napigcie moze spas¢ drastycznie, co
przektada si¢ na mniejszy cigg wytwarzany przez uklad napgdowy drona.
Dodatkowo, napigcie na zaciskach akumulatora spadnie przy duzym poborze
pradu ze wzgledu na zwigkszony spadek napigcia na rezystancji wewnetrznej
zrodta [1].

Pojemno$¢ zrédta podaje si¢ w miliamperogodzinach (mAh) i okresla ona
stan jego natadowania. Np. pojemnos¢ 10000 mAh akumulatora oznacza, ze
mozna go roztadowaé¢ w godzine pradem o natgzeniu 10 A. Jak jednak wspo-
mniano wyzej, nie oznacza to, ze przez caly ten czas zrodlo bedzie wydawac
energi¢ o tych samych parametrach. W miar¢ roztadowania akumulatora zmniej-
szy si¢ jego zdolno$¢ do oddawania fadunku. Stan natadowania Zrédla nie jest
wiec liniowa funkcjg czasu roztadowywania. Wazna jest zdolnos¢ do okreslenia,
czy stan natadowania akumulatora pozwala na wykonanie lotu [1].
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Tempo roztadowania zrodla mozna okresli¢ jako stosunek pradu roztadowa-
nia do pojemnosci zrodta. Wielkos¢ ta (hazywana wspdtczynnikiem C) moze
informowa¢ o maksymalnym pradzie roztadowania, jaki moze bezpiecznie wy-
da¢ akumulator [11]. Przyktadowo akumulator o wspotczynniku C réwnym 0,5
i pojemnosci 2000 mAh moze by¢ roztadowywany pradem o maksymalnym
natgzeniu 1 A. Prad pobierany przez multikopter nie powinien pobiera¢ wigk-
szego pradu niz akumulator moze wydaé, gdyz grozi to jego spaleniem. Aku-
mulatory o wigkszym tempie roztadowania moga by¢ stosowane w dronach
wymagajacych wigkszego poboru pradu, czyli tam, gdzie potrzeba wigkszego
udzwigu i wytworzenia wigkszego momentu.

Rezystancja wewnetrzna akumulatora nie jest stata przez caty jego cykl zy-
cia. Na poczatku jest stosunkowo niska, lecz z czasem zuzywajg si¢ elektrolity
baterii i aktywnos$¢ chemiczna baterii spada, co powoduje wzrost rezystancji.
W pewnym momencie rezystancja jest zbyt duza, zeby akumulator mégt stuzy¢
jako zrédto energii.

ALTERNATYWNE ZRODEA ENERGII W ELEKTRYCZNYCH
UKEADACH NAPEDOWYCH DRONOW CYWILNYCH

Tak jak wspomniano wczesniej, zrodla energii stanowig najwigksze ograni-
czenie w uktadach napgdowych dronéw konsumenckich. Obecny stan technolo-
gii akumulatoréw nie pozwala na dlugie loty. Rozwijane sg obecnie rozwigzania,
ktére cho¢ nie sa stosowane W multikopterach ,,sklepowych”, znajdujg uzycie
W rozmaitych aplikacjach cywilnych oraz sg dostgpne dla samodzielnych kon-
struktorow oraz w niektorych wigkszych i drozszych modelach konsumenckich.

Wsrdd takich rozwigzanh mozna wymieni¢ zastosowanie ogniw fotowoltaicz-
nych. Sg one bardzo dobrym (i bezemisyjnym) zrodtem energii w statkach wy-
konujgcych dlugie loty, np. w geodezji, misjach poszukiwawczo-ratowniczych
czy obserwacji przyrody [5]. W stoneczny dzien dron wyposazony w ogniwa
stoneczne moze teoretycznie lata¢ przez nieograniczenie dlugi czas. Tutaj jednak
nalezy wspomnie¢ o oczywistej wadzie tego rozwigzania — wymog dostatecz-
nego nastonecznienia. Mozna je stosowa¢ razem z akumulatorami Li-Po jako
zapasowym zrodtem energii, tworzac niejako uktad hybrydowy. Innym rozwia-
zaniem problemu niewystarczajacej ilosci §wiatta moze by¢ wykorzystanie na-
ziemnego generatora wigzki laserowej do fadowania drona w czasie lotu poprzez
odbiornik fotowoltaiczny [2]. Takie rozwigzanie, cho¢ kosztowne, moze jeszcze
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bardziej wydhuzy¢ lot drona. Nie nadaje si¢ jednak ono do sytuacji, kiedy statek
musi osigga¢ znaczne wysokosci lub lata¢ na duze dystanse (wigksze niz 5 km).

Kolejng kwestig, jaka nalezy wzig¢ pod uwage decydujac si¢ na zasilanie
ogniwami fotowoltaicznymi jest powierzchnia, jakg zajmuje bateria ogniw na
rami¢ drona. Dodatkowo ogniwa musza by¢ lekkie i elastyczne, by nie wptywaty
na aerodynamike statku. Ogniwa stoneczne sg rowniez wrazliwe na temperaturg.

Innym wartym uwagi zrodlem energii dla dronéw cywilnych sg ogniwa pali-
wowe. Generuja one energi¢ elektryczng w procesie utleniania (nie spalania)
dostarczanego do nich paliwa. Ich przewagg nad akumulatorami jest fakt, ze nie
musza by¢ tadowane (czegsto wiele godzin), a wystarczy doprowadzi¢ do nich
paliwo. Dodatkowo ogniwa paliwowe cechuje znacznie wicksza gesto$¢ energii
1 energia wlasciwa w poréwnaniu do ogniw galwanicznych. Ogniwo wodorowe
moze wazy¢ 3-5 razy mniej od akumulatora na bazie litu o tej samej pojemnosci
energii, co pozwala odcigzy¢ uktad i wydtuzy¢ czas lotu [3].

Wadg ogniw paliwowych jest ich mata gesto$¢ mocy i sprawno$¢. Ich odpo-
wiedz na dynamiczne zmiany obcigzenia jest bardzo powolna, co znacznie
utrudnia manewrowanie [2]. Aby zatagodzi¢ ten problem, mozna tak jak w przy-
padku ogniw stonecznych zastosowa¢ uktad hybrydowy wykorzystujac potacze-
nie ogniw paliwowych z fotowoltaicznymi lub galwanicznymi.

PODSUMOWANIE

Dostepno$¢ 1 niski koszt komponentéw sprawiaja, ze coraz wigcej amatorow
i hobbystow moze samodzielnie zaprojektowaé i skonstruowac wiasny bezzato-
gowy statek powietrzny. Roznorodno$¢ rozwigzan pozwala na dopasowanie
drona do potrzeb uzytkownika pod wzgledem udzwigu, manewrowosci i dtugo-
$ci lotu. Ta ostania kwestia jest wcigz rozwijana poprzez badania nad nowymi
zrodtami energii, chociaz juz teraz dostgpne sg rozwigzania pozwalajace na
znaczne przedtuzenie lotu amatorskiego drona.

LITERATURA

[1] Quan Q., Dai X., Wang S., Multicopter Design and Control Practice, Publishing
House of Electronic Industry, 2020

[2] Hassanalian M., Abdeklefi A., Classifications, applications, and design challenges
of drones: A review, “Progress in Aerospace Sciences”, 91, 2017, 99-131

124



(3]

[4]

(5]
(6]
[7]

(8]
[9]

Wang B., Zhao D., Li W., Wang Z., Huang Y., You Y., Current technologies and
challenges of applying fuel cell hybrid propulsion systems in unmanned aerial vehi-
cles, “Progress in Aerospace Sciences” 116, 2020

Griffis C., Wilson T., Schneider J., Pierpoint P., Unmanned Aircraft System Propul-
sion Systems Technology Survey, Embry-Riddle “Aeronautial University Scholarly
Commons”, 2009, nr 9

Andersson O., Wilkman D., Propulsion system for a small unmanned aerial vehicle,
KTH Royal Institute of Technology, 2020

Mogensen K., Motor-control considerations for electronic speed control in drones,
“Texas Instruments Analog Applications Journal”, 2016, 6

Bristeau P., Martin P., Salaiin E., Petit N., The Role of Propeller Aerodynamics in the
Model of a Quadrotor UAV, Proceeding of the European Control Conference, 2009
Yedemale P., Brushless DC (BLDC) Motor Fundamentals, Michrochip Technology Inc, 2003
https://www.unmannedsystemstechnology.com/category/supplier-
directory/propulsion-power/uav-engines-propulsion-systems/ — uktad napedowy
drona, Unmanned Systems Technology

[10] https://www.unmannedsystemstechnology.com/2017/12/selecting-drone-propeller-

blades-considerations/ — dobor $migiet dronow, Unmanned Systems Technology

[11] http://web.mit.edu/evt/summary_battery specifications.pdf — informacje o wiasci-

wosciach akumulatoréw, MIT.

125



SAPUTA PAWEL!

PROJEKTOWANIE UKEADOW STEROWANIA UKLADAMI
NAPEDOWYMI

WSTEP

Uktady napedowe odgrywaja bardzo duzg rolg w zyciu codziennym, mig¢dzy
innymi sg stosowane w sprzgtach gospodarstwa domowego, a takze stanowig
integralng czgs¢ linii produkcyjnych. Coraz wigksza popularnoscia ciesza si¢
rowniez pojazdy elektromobilne. Duze zapotrzebowanie na uktady napgdowe
wplywa na rozwoj sterowania nimi. Dzigki regulowaniu uzyskujemy optymalne
parametry danego uktadu napgdowego w zaleznosci od potrzeb uzytkownika.
Odpowiednie sterowanie ukladami napedowymi wigze si¢ z potrzeba
projektowania uktadéw sterowania. Ich budowa jest $ciSle zwigzana
z wymaganymi parametrami ukladu napedowego. Optymalny projekt uktadu
sterowania wiaze si¢ z koniecznoscig identyfikacji lub aproksymacji obiektu,
wyznaczeniem modelu matematycznego oraz odpowiednim doborze elementéw
w celu uzyskania optymalnych parametrow.

METODY IDENTYFIKACJI OBIEKTOW STEROWANIA

Optymalnym rozwigzaniem dla ukladéw napedowych jest indywidualne
dobranie uktadu sterowania. Dostosowany do potrzeb uzytkownika uktad
sterowania umozliwia otrzymanie optymalnych parametrow danego uktadu
nap¢dowego. Projekt uktadu sterujacego mozna podzieli¢ na kilka etapow:

e identyfikacja uktadu sterowanego

e wyznaczenie modelu matematycznego napedu
e analiza uktadu napedowego

o projekt uktadu sterujacego.

Aby wiasciwie zidentyfikowaé obiekt nalezy wyznaczy¢ jego charaktery-
styke statyczng 1 dynamiczng, ktore decyduja o wlasciwosciach uktadu.
Charakterystyka statyczna uktadu sterowania wyznaczana jest w trakcie pracy
ustalonej. Jesli obiekt nie jest liniowy to przeprowadzany zostaje proces

! politechnika Lubelska, WEil, pawel.saputa@pollub.edu.pl
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linearyzacji. Charakterystyka dynamiczna uktadu sterowania wyznaczana jest
w trakcie pracy nieustalonej ukladu. Wigze sig¢ to z Kkonieczno$cia
rozwigzywania roéwnania rozniczkowego nieliniowego. Aby tego unikngd
najpierw przeprowadzany jest proces linearyzacji a nastgpnie otrzymana
charakterystyka zostaje aproksymowana. Dzigki takim dziataniom otrzymujemy
roOwnanie liniowe.

Posta¢ ogdlna rownania opisujacego uktad liniowy:

d"y d"'y d"?y d™x d™'x

n dtn +an—1 dtn—l + dtn—Z ++a0y:bm W+bm71W

gdzie: y — sygnatl wyjsciowy, x — sygnatl wejsciowy, a; i a; — stale wspdtczynnikow

a

+..+by (1)

réwnania rozniczkowego N >m,;0 <i<n; 0 <j<m.
Rownanie charakterystyki statycznej rownania (1)

y=—x @)

Po dokonaniu przeksztalcen Laplace’a réwnania (1) wyznaczono
transmitancj¢ operatorowa

m m-1
G(s) = y(s) _ nbms +t)ﬂfls +;].:2+ b,s+b, 3)
X(s) a,s"+a,,s" +a,,s" “+..+as+a,
Dla zerowych warunkéw poczatkowych oraz s = 0 otrzymujemy:
Gs=y07(s)=b70_>y=bioxo (4)
X (8) &y a

Identyfikacja uktadu sterowania odbywa si¢ przy pomocy sygnatow testo-
wych. Istnieje Scista korelacja pomiedzy sygnatami testowymi a odpowiedzia
uktadu na te sygnaty. Analiza uktadu na podstawie sygnatéw testowych jest dos¢
prosta z uwagi na znany i nieskomplikowany opis matematyczny sygnatéw
testowych. Dla danego wymuszenia znane sg odpowiedzi obiektu ktore sg za-
lezne od charakteru badanego cztonu. Do podstawowych charakterystyk uzyska-
nych za pomoca sygnatow testowych naleza:

o charakterystyki skokowe
e charakterystyki czestotliwo$ciowe
o charakterystyki logarytmiczne.
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CHARAKTERYSTYKI SKOKOWE

Metoda odpowiedzi skokowej nalezy do grupy metod determistycznych.
Charakterystyki skokowe powstajg wskutek wymuszenia skokowego lub impul-
sowego przy pracy ustalonej obiektu. Zastosowanie sygnatu skokowego daje
informacje o wzmocnieniu, statych czasowych oraz czasach op6znien obiektow.
Ponizej przedstawiono sygnat skokowy (funkcja Heaviside’a), sygnat impul-
sowy (funkcja Diraca) oraz odpowiedz obiektu pierwszego rzedu inercyjnego na
skok jednostkowy. W praktyce nie jest uzywana funkcja delta Diraca z uwagi na
jej zatozenia matematyczne.

Funkcja Heaviside’a definiowana jest przez ponizsze rownanie:

_(0dlat<0
hO = {1 g >0 ®)
Z uwagi na warunek pracy ustalonej uktadu rownanie ma postac:
_(0dlat<t
h(t—t,) = {1 dlat >t ©)
a) fx b) .
1 1
0 t 0 t1 t

Rys. 1. Wymuszenie skokowe a) skok jednostkowy b) przesunigcie skoku jednostkowego

CHARAKTERYSTYKI CZESTOTLIWOSCIOWE

Charakterystyki czestotliwosciowe badanego obiektu otrzymuje si¢ dla wy-
muszenia sinusoidalnego o statej czgstotliwosci. Sygnat wyjsciowy dla obiektow
liniowych w ogdlnym przypadku bedzie mial taka samg czestotliwos¢, ale inng
faze 1 amplitud¢ niz sygnat wejsciowy. Wzory przedstawiajace zaleznosci sy-
gnalow wejsciowego X oraz wyjsciowego V.

x = Al(w)sin (wt) (7

y = A2(w)sin [wt + @ (w)] (8)
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Rys. 2. Przedstawienie odpowiedzi uktadu liniowego na sygnat sinusoidalny

Charakterystyki czestotliwo$ciowe pozwalajg na okreSlenie zachowania si¢
obiektu przy réznych czestotliwosciach, przez stosunek amplitudy sygnalu wej-
sciowego do amplitudy sygnatu wyjsciowego oraz przesuni¢cia fazowego tych
sygnalow. Dzigki zastosowaniu transmitancji widmowej mozliwe jest wykresle-
nie charakterystyki amplitudowo-fazowej (charakterystyki Nyquista).

G(s) = G(jw) = Al)e ™ - G(jo) =~ 9)
X
Po zastosowaniu twierdzenia Eulera:
e/®t = cos(wt) + jsin (wt) (10)
Otrzymujemy transmitancje¢ widmowa badanego obiektu:
. A2(w)e!”el”)
G(jo) = N2@)ee T (11)

Al(a))e jot

Dzigki takiej postaci transmitancji mozliwe jest wyznaczenie charakterystyki
amplitudowo-fazowej. Wyznaczony wykres jest geometrycznym miejscem kon-
cow wektorow. Dlugo$é wektorow jest okreslona przez stosunek amplitudy
wymuszenia do amplitudy odpowiedzi. Przesunigcie fazowe migdzy sygnatem
wejsciowym i wyj$ciowym jest okreslony za pomocg kata ¢ (o).
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Im[G(jw)]

P(w) Re[G(jw)]

8wk

w1

Rys. 3. Charakterystyka amplitudowo-fazowa (Nyquista)

Po roztozeniu funkcji G(jw) na czg$¢ rzeczywistg i urojong otrzymujemy

G(jw) = P(w) +jQ (w) (12)
gdzie:
cze$¢ rzeczywista transmitancji widmowej
P(w) = Re[G(jw)] (13)
czg$¢ urojona transmitancji widmowej
Q(w) = Im[G(jw)] (14)
Z charakterystyki amplitudowo fazowej mozna odczytaé nastgpujace zaleznosci
M (@) = A@) =[G (jo) = {P(@)” +Q()’ (15)
Q (w)

¢(w) = argG(jw) = arctg (16)

P (w)

CHARAKTERYSTYKI LOGARYTMICZNE

Charakterystyki czestotliwosciowe mozna przedstawic takze za pomocg cha-
rakterystyk amplitudy i fazy na dwoch oddzielnych wykresach w skali logaryt-
micznej. Takie charakterystyki nazywamy charakterystykami Bodego.

L(w) = 20logM (w)¢p(w) an
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W uktadach sterowania czesto spotykane sa potaczenia szeregowe. Transmi-
tancja zastgpcza potaczenia szeregowego jest rowna iloczynowi transmitancji
elementéw sktadowych. Wyznaczenie transmitancji zastgpczej takiego potacze-
nia jest trudne gdy charakterystyki komponentéw sg wyznaczone doswiadczal-
nie. Przedstawiaja to ponizsze wzory:

IKGw)| = [K1(jw)| - [K2(w)]  |e(@)] = lpl(w)] - |9p2(w)] (18)
Zastosowanie charakterystyk logarytmicznych skutkuje mozliwosciag zastg-

pienia mnozenia transmitancji elementow sktadowych dodawaniem. Potwier-
dzaja to wzory:

L1(w) = 20log|K1(jw)| L2(w) = 20log|K2(jw)| (19)

L(w) = L1(w) + L2(w) (20)

Stosowanie charakterystyk logarytmicznych pozwala na zamian¢ kompo-
nentdéw sktadowych duzej grupy elementow liniowych w sposob asymptotyczny
na wykresie. W ten sposob powstaje krzywa tamana na charakterystyce Bodego.
Wartos¢ amplitudy oraz pulsacji jest wyznaczone w skali logarytmiczne;j.

a) b)
L(®) M(e) o(o)
40 dB+100 n/?,--
20 d8410 n/at
001] 01 1 10 100 @ “To1 1 10 100 ©
-20 4B 0.1 /4t
40 dB+0.01 —7/24

Rys. 4. Charakterystyki logarytmiczne a) amplitudowa b) fazowa

Charakterystyki Bodego maja duze znaczenie przy analizie uktadow stero-
wania z uwagi na mozliwo$¢ tatwego aplikowania ich do potaczenia szerego-
wego duzych grup elementow liniowych. Mozliwo$¢ dodawania charakterystyk
elementow sktadowych pozwala na tatwiejsze wyznaczenie charakterystyk za-
stepczych catego uktadu sterowania.

PODSTAWOWE CZL.ONY DYNAMICZNE

Podstawowymi cztonami dynamicznymi nazywamy elementy, ktorych wia-
sciwosci sg dobrze opisane w literaturze. Zbadane cztony uzywane sg do bu-
dowy liniowych uktadow dynamicznych. Podstawowe czlony dynamiczne
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przetwarzajg sygnaty, wykonujac na nich elementarne dziatania. Dziatania te
opisane sg roOwnaniami rozniczkowymi. Nazwa danego obiektu jednoznacznie
okresla wykonywane przez niego dziatanie.

Tab. 2. Podstawowe charakterystyki cztonéw dynamicznych

Czlon Skok jednostkowy Nyquista Bodego
- o Responee e
Proporcjonalny g ]
. &
;-
- -
] 1 H
£ g ot T
: 5o
o H
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- £
Time (saconds) freat axis
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. e Ry DG T
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. @
: i
H g 2
2 g
L, 5. .
F
t
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Inercyjny 11-go LT
rzedu " 8
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Przez laczenie cztonow podstawowych mozliwe jest uzyskanie dowolnej
operacji matematycznej na sygnale. Podstawowe czlony z uwagi na znany opis
matematyczny czgsto sa stosowane do identyfikacji obiektow w sposob
eksperymentalny. W tabeli 1 zebrano wzory na opis cztonu w postaci y(t),
transmitancji operatorowej G(s), odpowiedz na skok jednostkowy h(s),
transmitancje widmowa G(jw) oraz odpowiadajace im podstawowe
charakterystyki wybranych cztonow dynamicznych.

BADANIA SYMULACYJNE

Przeprowadzono badania symulacyjne silnika pradu statego. Wykonano
model matematyczny obiektu do wyznaczenia transmitancji operatoroweyj.
Wykreslono odpowiedz na skok jednostkowy silnika, a takze wykonano
charakterystyki Nyquista oraz Bodego. Nastgpnie przeprowadzono symulacje
odpowiedzi obiektu przy zmianie momentu oporowego dla uktadu ze
sprzezeniem zwrotnym oraz bez niego.

Model matematyczny silnika pradu statego

iw Rw Lw
1 N
T j
Uz E Ve )

T’ Ms J B ws

Rys. 5. Schemat zastepczy wirnika silnika DC

gdzie:
U,— napigcie zasilajace
i,— prad w uzwojeniach
R\ — rezystancja zastepcza uzwojen
L, — indukcyjnos¢ zastgpcza uzwojen
E — sita elektromotoryczna indukcji
ws — predkos¢ katowa.
Korzystajac z II-go prawa Kirchoffa zapisano rownanie:

UZ:URW+ULW+E (21)
Z prawa Ohma wynika ze:

Urw = Ryl (22)
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Napigcie na indukcyjnosci wynika z prawa komutacji:

di
Uy = Ly, d—;” (23)
Site elektromotoryczng mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:
E = ksws (24)

gdzie: ks — stata elektryczna.
Wiasnos$ci mechaniczne ktére sa definiowane to:
M; — moment obrotowy,
ws — predkosc katowa,
B — wspotczynnik tarcia,
J — moment bezwladnosci,
i, — prad w uzwojeniach,
Mone — moment obcigzenia.
Moment obrotowy wirnika mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

Mg =M, + M, + Mgy, (25)

Przy zatozeniu, Ze strumien magnetyczny jest staly, moment wirnika mozna
zapisac:

M, = ki, (26)

gdzie: ky, — stata mechaniczna.
Moment przys$pieszenia kgtowego ruchu jest rowny:

do,
M,=]— 27
=I5 (27)
Moment oporowy ruchu jest rowny:
Mg, = Bws (28)

Do wyznaczenia transmitancji operatorowej niezbg¢dne jest rozwigzanie roz-
niczkowego uktadu roéwnan, ktore obrazuje parametry elektryczne i mechaniczne
modelu.

U, =Rj, +L, 3% 4 ko,
dt
o (29)
K, =J——=+Bao,+ M,
dt
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Po przeksztatceniach uktad réwnan przyjmuje nastepujaca postac:

di, R.,. k. 1
LY
W W W (30)
do, k,. B 1
=——\,——o +7Mobc
dt J J J

Po zastosowaniu przeksztalcen Laplace’a otrzymujemy postaé operatorowa
uktadu rownan modelu:

slw(s)—iw(m——L—l (s)— 0,9 +U,()

W W

. (D)
SQ(S)—w,(0) =— K MO Q RO R ] M 4 (5)
Po kolejnych przeksztatceniach
Iw (5) __ keg:E(S) ';U z (S)
+
k,I W WM (32)
Qs (S) —__m w(S)_ obc(s)
sJ+B
Transmitancja operatorowa modelu:
G(s)= K 33
U (s) JLWSZ+(RWJ +BL,)s+R,B+k_k, (33)

Symulacja modelu silnika DC w programie matlab/simulink

Na potrzeby symulacji zostaty zdefiniowane nastepujace parametry silnika:
Re =2 Q L, =01 H; ke = 0,1 Vs/rad; J = 0,05 kgm?/s*; B = 0,5 Nms/rad;
kn=0,1 Nm/A. ldentyfikacja obiektu zostata przeprowadzona w programie
Matlab. Za pomocag ponizszego skryptu zostaly wyznaczone charakterystyki

skoku jednostkowego, Nyquista oraz Bodego modelowanego obiektu.
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>» RBw = 2; Lw = 0.1; ke = 0.1; J = 0.05; B = 0.5; km=0.1;
G=tf([km], [T*Llw Rw*J+B*Lw km*ke])

T =

0.005 s~2 + 0.15 s + 0.01

Continuous-time transfer function.

>> step(G)
>> nyquist (G)
>>» bode (3)

Rys. 6. Skrypt programowy do wyznaczenia charakterystyk silnika DC

a
) Step Response b) Nyquist Diagram
Time (seconds) Real Axis
C) Bode Diagram
g
i
2
g
F
-2
2

Frequency (rad's)

Rys. 7. Charakterystyki silnika DC a) odpowied? na skok jednostkowy b) Nyquista c) Bodego

136



Kolejnym krokiem symulacji byto zbadanie odpowiedzi silnika DC na
zmian¢ momentu. Symulacj¢ przeprowadzono na rysunku 8.

Rys. 8. Schemat do przeprowadzenia symulacji silnika DC z petlg sprzezenia zwrotnego oraz
regulatorem PID wykonanego w programie Simulink

Badaniom symulacyjnym zostal poddany silnik pradu statego. Wykreslono
charakterystyki pradu I, napigcia U, momentu M oraz predkosci @ w funkcji
czasu dla obcigzenia narastajacego liniowo od 0 do 100 Nm.

0 1 2 3 4 5 B [ 10

Rys. 9. Wykres prqdu I, napiecia U, momentu T oraz predkosci w w funkcji czasu
bez regulatora PID
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[ 1 2 a 4 5 6 7 [ 4

Rys. 10. Wykres prqdu I, napiecia U, momentu T oraz predkosci w w funkcji czasu
z regulatora PID w petli sprzezenia Zwrotnego

Uklada zostal dobrany w taki sposob aby pokaza¢ ukladu sterowania na
predkos¢ silnika. Wyznaczenie modelu matematycznego pozwolito wykreslic
charakterystyki odpowiedzi na skok jednostkowy, charakterystyki Nyquista oraz
Bodego. Na ich podstawie mozliwe byto zidentyfikowanie obiektu. Prze-
prowadzone badania symulacyjne obrazuja koniecznos¢ doboru ukladu
sterowania silnikiem DC. Silnik pradu statego bez uktadu sterowania wraz ze
wzrostem obcigzenia obnizal predkosé. Po osiggnieciu momentu krytycznego
warto$¢ predkosci zmienita znak. Zastosowaniu uktadu sterowanie z regulatorem
PID skutkowato utrzymaniem statej predkosci na zadanym poziomie. Ponadto
zastosowany uktadu sterownia zmniejsza pobor pradu w momencie rozruchu
silnika.

PODSUMOWANIE

Uklady sterowania z definicji celowo wplywaja na parametry danego pro-
cesu. Zastosowanie odpowiednio zaprojektowanego sterowania prowadzi do
uzyskania zadanych przez uzytkownika paramentéw, a takze ogranicza koszty
zwigzane z poborem energii elektryczne;j.

Zaprojektowanie uktadu sterowania wigze si¢ z konieczno$cig identyfikacji
obiektu sterowanego. Identyfikacje mozna przeprowadzi¢ przez utworzenie
modelu matematycznego i za pomocg badan symulacyjnych badz eksperymen-
talnych, ktore sg baza do wykreslenia potrzebnych charakterystyk.

138



Obiekty sterowane mozna zamodelowac za pomoca podstawowych cztondéw
dynamicznych. Uzywanie programow symulacyjnych pomaga w odpowiednim
dobrze uktadow sterowania. Dzigki ich pomocy mozna unikngé wielu btedow
w trakcie projektowania.

W dobie rosngcej automatyzacji proceséw przemystowych, a takze rosnacej
popularnosci napedow elektrycznych przecietnych odbiorcow. Liczba uzytko-
wanych napedoéw elektrycznych bedzie rosta, a to z kolei powoduje potrzebe
optymalizacji kosztow i1 parametréw eksploatowanych obiektéw sterowanych.
Do zapewnienia najwigkszej efektywnos$ci uktadow napedowych niezbedne jest
stosowanie uktadéw sterowania, ktore to adekwatnie do potrzeb uzytkownika
dostosowuja parametry uktadu napedowego. Dodatkowo ograniczaja zuzycie
energii elektrycznej, a co za tym idzie kosztow.
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RUDAWSKI MACIES

METODY ODCZYTU POZYCJI KATOWEJ WALU SILNIKA
BLDC W MIKROPROCESOROWYCH UKLADACH
STEROWANIA

WSTEP

Szybki rozwoj elektroniki i stale obnizajgce si¢ ceny mikrokontrolerow do-
prowadzily do znacznego rozpowszechnienia si¢ opartych na nich aplikacji,
miedzy innymi w przemysle, gdzie coraz cze¢$ciej projektowane sa uktady silni-
kowe bazujace na rozwigzaniach mikrokontrolerowych. W wielu z nich kluczo-
wym aspektem jest odczyt pozycji katowej watu silnika. Najczeséciej w tej roli
wykorzystywane sg absolutne enkodery optyczne. Niestety ich najwigksza wada
jest znaczny koszt, w niektorych przypadkach stanowiagcy znacza cze¢$é kosztu
catego uktadu. Z tego wzgledu opracowywane sg alternatywne rozwigzania
odczytu pozycji katowej watu silnika. Artykut przedstawi aktualnie stosowane
metody oraz skupi si¢ na zaprezentowaniu jednego z ciekawszych rozwigzan
W postaci absolutnych enkoderéw magnetycznych i poréwnaniu go do innych
wymienionych metod. Zostang takze przedstawione wyniki badan jednego
z dostepnych na rynku enkoderéw magnetycznych w postaci uktadu AS5147.

METODY ODCZYTU POZYCJI KATOWEJ WIRNIKA

W silnikach BLDC najpowszechniejsza metoda odczytu pozycji katowej
wirnika sg czujniki Halla umieszczane wewnatrz jego obudowy. Dziatajg one jak
przetaczniki dwustanowe zalezne od pozycji watu silnika i pozwalaja na odczyt
pozycji wirnika co 60 stopni kata elektrycznego, co w zaleznosci od ilosci par
biegunow, przektada si¢ na 60/p stopni potozenia mechanicznego. Rezultatem
tego jest pomiar o niewielkiej doktadnosci, ktory jednak moze by¢ akceptowalny
w przypadku niektorych rozwigzan.

Do zwigkszenia tej rozdzielczosci mozna wykorzystaé algorytm aproksyma-
cyjny [1], ktory wylicza przyblizong pozycje pomi¢dzy odczytami z czujnikdw

! politechnika Lubelska, WEil, maciej.rudawski@pollub.edu.pl
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Halla na podstawie ostatniego odczytu predkosci obrotowej. Z tego wzgledu
metoda ta moze dawaé zadowalajace rezultaty w przypadkach, gdy nie nastepuja
gwaltowne zmiany predkosci obrotowej silnika.

Podstawowa wada tych rozwigzan jest to, ze rzeczywiste potozenie czujni-
kéw w obudowie silnika odbiega od idealnego. Powoduje to komutacje w nie-
wlasciwych punktach polozenia wirnika i wzrost strat w silniku. Negatywnie
wplywa to takze na pomiar predkosci. Artykut [2] proponuje programowsg ni-
welacje tych niedoskonatosci przez wyznaczanie kata btedu i uwzglednienie go
przy komutacji oraz przedstawia metode wykorzystania niedoskonatosci wyko-
nania czujnikow do okreslenia kata mechanicznego potozenia watu.

Wszystkie te operacje pozwalaja na lepsze wykorzystanie czujnikow Halla,
ale wymagajga angazowania znacznej cze$ci mocy obliczeniowej procesora, ktora
w niektorych bardziej zaawansowanych aplikacjach moze by¢ niewystarczajaca.

Innym kierunkiem badan w tej dziedzinie jest wykorzystanie liniowych czuj-
nikoéw Halla. Daja one lepsza rozdzielczo$¢ pomiarowa, ale sygnat z czujnikow
wymaga odpowiedniego przetworzenia zanim trafi do procesora. Publikacja [3]
wskazuje na problem duzej zawarto$¢ trzecich harmonicznych. Proponowanym
rozwigzaniem jest zastosowanie adaptacyjnego filtru Srodkowozaporowego
Z petla synchronizacji fazy.

Do pomiaru wykorzystuje si¢ dwa liniowe czujniki Halla umieszczone we-
wnatrz obudowy silnika przesunigte wzglgdem siebie o 90 stopni kata elektrycz-
nego, pozwala to na otrzymanie warto$ci kata z zaleznosci (1).

© = arctg 22 (1)
Xa
gdzie y, jest wartoscig odczytang z pierwszego sensora, xz jest wartocig odczytang
Z sensora przesunigtego o 90 stopni kata elektrycznego wzgledem pierwszego sensora.

Takie rozwigzanie wymusza projektowanie czujnika pod konkretne wymiary
i budowg silnika i umieszczanie go wewnatrz jego konstrukcji tak aby pozycja
czujnikéw Halla pokrywata si¢ z pozycja magneséw silnika BLDC. Dodatkowo
zastosowanie cyfrowego filtru adaptacyjnego oznacza konieczno$¢ wykorzysta-
nia mocy obliczeniowej mikrokontrolera lub wykorzystaniu dodatkowego
uktadu obliczeniowego.

W celu obnizenia kosztow w aplikacjach, w ktorych nie jest wymagana duza
doktadno$¢ odczytu stosuje si¢ algorytmy bezczujnikowe opierajace si¢ na po-
miarze sity przeciwelektromotorycznej, wytwarzanej w uzwojeniach stojana na
drodze indukcji elektromagnetycznej pola wirnika podczas jego obrotu lub na
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metodach naktadania sygnalu o wysokiej czestotliwos$ci na sygnal wzbudzenia
I badaniu odpowiedzi uktadu, ktorym okreslana jest pozycja wirnika.

Pierwsza metoda nie ma zastosowania przy niskich predkosciach obroto-
wych, poniewaz warto$¢ uzyskiwanej sily przeciwelektromotorycznej jest zbyt
niska, aby na jej podstawie dokona¢ odczyt pozycji wirnika. Natomiast przy
drugiej metodzie wymagana jest duza rdznica czgstotliwosci sygnatu nosnego
i sygnatu wzbudzenia, co mozna osiaggnaé przy niskich predkosciach obroto-
wych. Sita przeciwelektromotoryczna jest wtedy bliska zeru, a silnik zachowuje
si¢ w przyblizeniu jak obcigzenie czysto indukcyjne [4]. Wynika z tego, ze wy-
korzystanie metod bezczujnikowych ogranicza si¢ do aplikacji dziatajagcych
w waskich przedziatach predkosci obrotowych silnika. Uzyskiwany pomiar nie
jest tak doktadny jak w metodach czujnikowych i w duzym stopniu zalezy od
predkosci obrotowej. Dodatkowo wymagaja one wykonywania znacznej ilo$ci
operacji matematycznych ktdore obciazaja procesor.

ABSOLUTNE ENKODERY MAGNETYCZNE

Wygodnym rozwigzaniem pomiaru kata polozenia wirnika sg absolutne
enkodery magnetyczne. Odczyt odbywa si¢ za pomoca zewnetrznego pola ma-
gnetycznego wytwarzanego przez magnes trwaly magnesowany diametralnie
potozony na wale silnika. Enkoder umieszcza si¢ w osi magnesu w odlegtosci od
0,5 mm do 10 mm w zaleznosci od parametrow dobranych elementow.
Eliminuje to konieczno$¢ ingerencji w wewngtrzng konstrukcje silnika. Jedynym
wymaganiem konstrukcyjnym jest wykonanie odpowiedniej obudowy do
zamocowania magnesu i enkodera.

Podstawowg przewagg absolutnych enkoderéw magnetycznych nad absolut-
nymi enkoderami optycznymi jest ich cena przy stosunkowo wysokiej rozdziel-
czo$ci. Przy cenie rzgdu kilkudziesigciu ztotych zapewniaja rozdzielczosé¢ do 14
bitow. Co oznacza 2'* = 16348 pozycji wirnika. Wynika z tego, ze moga one
dokonywac¢ pomiaru z krokiem:

360°
16348

Przewyzsza to znacznie mozliwosci rozdzielcze rozwigzan opartych na dys-
kretnych czujnikach Halla. Nawet przy zastosowaniu metod opisanych w po-
przednim rozdziale [1, 2] enkodery magnetyczne nadal uzyskuja przewage,
poniewaz pomiar odbywa si¢ w nich na podstawie faktycznego odczytu wartosci
z czujnika a nie matematycznych przyblizeniach. Dodatkowo w przeciwienstwie

=0,02° 2

Ar:
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do innych opisanych metod w minimalnym stopniu angazuja do pracy procesor.
W wickszosci wykonan enkodery budowane sa juz jako kompletne uklady
scalone z wilasnymi jednostkami logicznymi i wukladami peryferyjnymi
pozwalajacymi na przekazywanie informacji za posrednictwem standardowych
protokotéw komunikacyjnych.

MODUL AS5147

Jako przyktad mozliwosci absolutnych enkoderéw magnetycznych wykorzy-
stany zostanie uktad scalony AS5147. Jest to 14-bitowy absolutny enkoder ma-
gnetyczny z wbudowang dynamiczng korekcja btedu odezytu.

Rys. 1. Ukiad pomiarowy z wykorzystaniem absolutnego enkodera magnetycznego [5]

Enkoder mierzy sktadowa pola magnetycznego prostopadta do swojej po-
wierzchni. Na rysunku 1 zostala ona oznaczona jako Bz. Pomiar odbywa si¢
w czterech punktach przy pomocy liniowych czujnikow Halla rozmieszczonych
w rownych odleglosciach w promieniu r od osi wspdlnej z osig magnesu.
Otrzymuje si¢ w ten sposob 4 sygnaty sinusoidalne przesuni¢te w fazie o 90
stopni wzgledem siebie. Po przez przeliczenie ich wedlug wzorow (3, 4), uzy-
skujemy sygnaty odpowiadajace wartosci pola w osiach x iy.
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Rys. 2. Rozmieszczenie czujnikéw Halla w ukladzie enkodera [5]
Sy = Su1+Su2 = Suz —Sus @)

Sy =Su1 =Su2 —Suz +Su, ()

gdzie Syq — Sy4 sa sygnatami z czujnikoéw Halla.
Na podstawie wartosci S; i S, mozliwe jest wyznaczenie wartosci kata obrotu.

® = arctg S (5)
Sy

Komunikacja pomi¢dzy mikrokontrolerem a enkoderem moze zostaé zreali-
zowana przy pomocy magistrali SPI z predkoscia do 10 Mbits/s. Ramka danych
konieczna do odczytania wartosci z enkodera sklada si¢ z 16 bitow. W pierwsze;j
kolejnosci mikrokontroler wysyta ramke danych z zadaniem przekazania infor-
macji o warto$ci zapisanej pod adresem rejestru en kodera, w ktorym znajduje
si¢ dokonany pomiar. W odpowiedzi otrzymuje ramke danych, w ktorej zawarta
zostata informacja o kacie polozenia wirnika. Wynika z tego, ze cata operacja
wymaga przekazania 2 ramek, czyli tagcznie 32 bitow, oznacza to, ze czas po-

trzebny na przekazanie informacji jest rowny w przyblizeniu:

32
10-10°

Biorgc pod uwage to, ze uklad enkodera uwzglgdnia blad wynikajacy
z czasu, jaki potrzebuje na dokonanie pomiaru, mozna zatozy¢, ze taczny czas

t =3,2.88 (6)
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pomiaru z punktu widzenia mikrokontrolera jest rowny 3,2 us. W przypadku
odczytu pozycji jest to warto§¢ pomijalnie mata.

Enkoder pozwala takze na wykorzystanie innych metod komunikacji, miedzy
innymi interfejsu symulujacego 3 dyskretne czujniki Halla. Umozliwia to na
wykorzystanie urzadzenia w polgczeniu z powszechnie stosowanymi sterowni-
kami silnik6w BLDC np. opartych na popularnym standardzie open source
VESC. Przewagg takiego rozwigzania nad fizycznymi czujnikami Halla jest to,
ze nie wystepuja bledy wynikajace z ich nieprecyzyjnego rozstawienia na obwo-
dzie silnika. Wymagane jest tylko odpowiednie dobranie ilo$ci par biegunow
I pozycja zerowa co jest mozliwe z poziomu pamigci enkodera.

Trzecim interfejsem enkodera jest tryb pracy jako dwusygnatowy enkoder
inkrementalny z sygnatem przejécia przez pozycje zerowa o rozdzielczosci do
2048 krokow. Wiele mikrokontrolerow posiada sprzgtowa obstuge tego inter-
fejsu co oznacza zerowe obciazenie procesora i brak opdznien przy odczycie
pozycji silnika.

DOBOR MAGNESU

Waznym aspektem projektowania uktadu jest wiasciwy dobor magnesu tak
aby zapewnial optymalny zakres indukcji magnetycznej dla prawidlowej pracy
czujnika. W badanym przypadku, dla wykorzystanego enkodera AS5147, jego
nota katalogowa [6] podaje dopuszczalny zakres pomigdzy 35—-70 mT.

Parameter Conditions

Orthogonal magnetic field | Required orthogonal component of the
Bz strength, normal operating | magnetic field strength measured at the 35 70 mT
mode die's surface along a circle of 1.1mm

Rys. 2.Dopuszczalny zakres indukcji magnetycznej enkodera AS5147 wg noty katalogowej [6]

Badaniom poddany zostanie magnes neodymowy N35 o $rednicy 6 mm
i grubosci 2,5 mm. Powodem takiego wyboru jest trudna dostepnos¢é na rynku
magneséw  magnesowanych  diametralnie. Do  wykonania pomiar6w
wykorzystany zostanie program symulacyjny FEMM.

Rysunek 3 przedstawia model symulacyjny badanego magnesu, linig czer-
wong oznaczono zakres pomiarowy sktadowej prostopadtej indukcji magnetycz-
nej. Jest ona przesunieta o 1,1 mm od osi magnesu, wynika to z rozmieszczenia
czujnikéw Halla w enkoderze na tym promieniu [6].
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Rys. 3. Model symulacyjny badanego magnesu z widocznym rozktadem
modutu indukcji magnetycznej
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Rys. 4. Wykres skladowej prostopadiej indukcji magnetycznej w funkcji odleglosci B, = f(d)

Rysunek 4 przedstawia sktadowa prostopadta indukcji magnetycznej w funk-
cji odlegltosci. Na wykresie zaznaczono warto$ci maksymalne i minimalne wy-
magane do prawidlowego dziatania enkodera zgodnie z rysunkiem 2. Wynika
Z tego, ze dostepny przedzial odlegtosci dla badanej konfiguracji musi si¢ zawie-

ra¢ W przedziale <2,3-3,9 mm>.
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PRZEPROWADZONE BADANIA

Do przeprowadzenia badan wykonany zostal model przedstawiony na ry-
sunku 5. Pomiary wykonywane zostaly w dwunastu pozycjach magnesu roz-
mieszczonych co 30 stopni obrotu w zakresie od 0 do pelnego obrotu. Odczyty
dokonywane byly przy pomocy mikrokontrolera STM32 F1 za posrednictwem
magistrali SPI, a nastepnie przez interfejs UART przekazywane do komputera.

Rys. 5. Model laboratoryjny do przeprowadzenia pomiaréw

Badaniom poddany zostal wptyw przerwy powietrznej pomi¢dzy magnesem,
a enkoderem na btad pomiaru.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki pomiarow bledu bezwzglednego odczytu
kata potozenia wirnika dla wszystkich badanych potozen. Wida¢ na nim, ze dla
przerwy powietrznej pomiedzy magnesem a enkoderem réwnej 1,8 mm
i 2,2 mm nie przekracza on 0,1 stopnia. Dla przedziatéw ponizej i powyzej tej
wartosci btad zaczyna wzrastac.
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= H1l,8mm
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ko 2, 4mm
=, 0,20
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Punkt pomiarowy

Rys. 6. Blgd bezwzgledny odczytu wartosci kqta dla poszczegolnych pozycji
w zaleznosci od wielkosci przerwy powietrznej
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Rys. 7. Blgd bezwzgledny odczytu wartosci pomiedzy sqsiednimi pozycjami
w zaleznosci od wielkosci przerwy powietrznej
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Rys. 8. Srednie bledy bezwzgledne odczytu wartosci kqta w funkcji przerwy powietrznej

Podobng zalezno$¢ mozna zauwazy¢ na rysunku 7, gdzie przedstawiono
btedy bezwzgledne odczytu pomigdzy sasiednimi pozycjami. Ich poszczegdlne
warto$¢ moga wynika¢ z niedoskonalosci wykonania urzadzenia badawczego,
ale co warto zaobserwowa¢, podobnie jak w przypadku z rysunku 6 najmniejsze
wartosci osiagane sa w punktach 1,8 mm i 2,2 mm. Dla lepszego zobrazowania
tych zaleznosci na rysunku 8 przedstawione zostaly wykresy usrednionych
warto$ci btedu w funkcji przerwy powietrznej. Dodatkowo na rysunku
zaznaczono przedzial przerwy powietrznej otrzymany na wykresie z rysunku 4.
Jak wida¢, jest on przesunigty w prawo wzgledem otrzymanych punktow
0 najmniejszym bledzie, wynika to z niedoskonatosci wykonania magnesow. Ich
faktyczna indukcja magnetyczna jest mniejsza od tej otrzymanej na drodze
symulacji. W nocie katalogowej [5] mozna zalez¢ wykres indukcji magnetyczne;j
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w osi z w funkcji odlegtosci dla magnesu o takich parametrach jak ten poddany
badaniom. Na jego podstawie mozna wyznaczy¢ optymalny zakres dzialania
czujnika w przedziale <1-2,5 mm> co pokrywa si¢ z wyznaczonymi
warto$ciami. Przy pomiarach wykonano badanie wplywu nachylenia osi
magnesu wzgledem osi enkodera.
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Rys. 9. Blgd bezwzgledny odczytu wartosci kqta dla poszczegolnych pozycji
w zaleznosci od kqta nachylenia osi magnesu i enkodera
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Rys. 10. Blgd bezwzgledny odczytu wartosci pomiedzy sqsiednimi pozycjami
w zaleznosci od kqta nachylenia osi magnesu i enkodera

Rysunek 9 przedstawia warto$ci bledow bezwzglednych odczytu pozycji dla
poszczegdlnych punktéw pomiarowych w zaleznosci od kata nachylenia pomig-
dzy osig magnesu a osig enkodera. Wida¢ na nim, ze wraz ze wzrostem kata
nachylenia znacznie wzrasta btad bezwzgledny odczytu, a jego przyrost jest
nierownomierny, najwicksze wartosci osiaga w punktach 180 i 210 stopni. Na
rysunku 10 przedstawiono btedy bezwzgledne odczytu pomigdzy poszczegol-
nymi pozycjami. Wida¢ na nim, ze jak w przypadku z rysunku 9, btad odczytu
znacznie wzrasta wraz ze wzrostem kata pomiedzy osiami magnesu i enkodera
I takze w tym przypadku przyrost tego btedu nie jest rownomierny na calym
obwodzie silnika. Wynika z tego, Zze do zapewnienia prawidlowej pracy enko-
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dera magnetycznego potrzebne jest precyzyjne wykonanie mocowania tak aby
zniwelowa¢ do minimum odchylenie wzajemne osi magnesu i enkodera, ponie-
waz juz przy niewielkim kacie pomiedzy nimi, btad wzrasta z poziomu utamkéw
stopnia do nawet kilkunastu stopni.

PODSUMOWANIE

Absolutne enkodery magnetyczne sg cieckawym rozwigzaniem odczytu pozy-
cji katowej walu silnika, prostym w implementacji, niewymagajacym ingerencji
w wewngtrzng budowe silnika. Ich obsluga wymaga minimalnych naktadow
mocy obliczeniowej mikrokontrolera. Najwigkszym wyzwaniem w ich wyko-
rzystaniu jest zaprojektowanie odpowiednio precyzyjnego mocowania tak aby
zapewni¢ dokladny pomiar. Te cechy w polaczeniu z wysoka rozdzielczo$cia
i duzg precyzja przy stosunkowo niskiej cenie stawiajg enkodery magnetyczne
w pozycji jako bardzo rozsadny wybor przy projektowaniu powszechnie stoso-
wanych aplikacji napedowych opartych na rozwigzaniach mikrokontrolerowych.
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KOWALSKA JUSTYNA !

PERSPEKTYWY ROZWOJU PROSUMENCKICH INSTALACJI
FOTOWOLTAICZNYCH NA PRZYKEADZIE WOJEWODZTWA
LUBELSKIEGO

WSTEP

Rozw¢j odnawialnych zrédet energii elektrycznej staje si¢ coraz istotniej-
szym zadaniem we wspotczesnej energetyce. OZE przede wszystkim wiaze si¢
z ochrong $rodowiska naturalnego wskazang przez Uni¢ Europejska. Celem
stosowania ogniw fotowoltaicznych jest uzyskanie zeroemisyjnego wytwarzania
energii elektrycznej. W perspektywie czasu energetyka odnawialna moze
zastegpowac konwencjonalne bloki weglowe powodujace degradacje srodowiska
naturalnego. Aby umozliwi¢ rozwdj nowym technologiom nalezy zmodernizo-
waé 1 dostosowaé Krajowy System Energetyczny do pracy z rozproszonymi
zrédlami energii. Umozliwi to spelnienie norm emisji CO,, ktore sg wymogiem
UE. Dynamiczny rozwdj nowoczesnych ekologicznych technologii stuzacych do
pozyskiwania energii elektrycznej zaowocowat zlamaniem monopolu duzych
przedsigbiorstw produkujacych energi¢ elektryczng z wysokonaktadowych nie-
odnawialnych i odnawialnych zrodet energii. Energetyka weszta w dobe pro-
dukcji energii przez gospodarstwa domowe i male podmioty gospodarcze na
wlasne potrzeby. Nadwyzki wyprodukowanej energii przekazywane sg do sieci
dystrybucyjnej i rozliczane w taryfie energetycznej. Zjawisko to nosi nazwe
prosumpcji. Typowym niskonaktadowym zrodtem energii dostepnym dla kaz-
dego ,,posiadacza dachu” jest instalacja fotowoltaiczna. Relatywnie niska cena
instalacji fotowoltaicznej oraz sprzyjajace uregulowania prawne wplywaja na
dynamiczny wzrost liczby instalacji i mocy zainstalowanej. Z tego wzglgdu
prosumenckie instalacje fotowoltaiczne sg rozwazane jako alternatywa dla zro-
del konwencjonalnych. Poprawiaja bezpieczenstwo energetyczne kraju, redukuja
emisyjno$¢ CO, oraz pozwalajg na uniezaleznienie si¢ od dostawcy energii
elektrycznej [1]. Jednak, wraz z przyrostem liczby zrédet PV moze dochodzi¢ do
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lokalnego pogorszenia jako$ci energii elektrycznej. Glownym problemem jest
wzrost napi¢cia w miejscu przytaczenia zrodla PV [6].

W artykule przedstawiono zagadnienie tendencji rozwoju prosumpcji ze zro-
del fotowoltaicznych. Przeanalizowano otoczenie prawne i dane historyczne
dotyczace liczby instalacji fotowoltaicznych na terenie wojewddztwa lubel-
skiego oraz przyrostu warto$ci mocy zainstalowanej, pochodzace z PGE Dystry-
bucja Oddziat Lublin. Analizie poddano dane z lat 2015-2020. Na tej podstawie
zostaly postawione wnioski wskazujgce kierunek rozwoju energetyki pro-
sumenckiej z instalacji fotowoltaicznych. Wnioski dotycza analizy danych
Z obszaru wojewodztwa, ale mozna uogolnic je na caty kraj.

DZIALANIE I BUDOWA PROSUMENCKICH INSTALACJI
FOTOWOLTAICZNYCH

Ogniwa fotowoltaiczne sg elementami potprzewodnikowymi, w ktorych za-
chodzi konwersja energii promieniowania slonecznego w energie elektryczng.
Zjawisko to nazywane jest efektem fotowoltaicznym. Ogniwa r6znig si¢ tech-
nologia wykonania oraz materiatem uzytym do produkcji. Z tego wzgledu
przyjmuje si¢ podzial na trzy generacje. Ogniwa zbudowane sa z dwoch warstw
polprzewodnika. Obie te warstwy oddzielone sa warstwa zaporowa, ktora wy-
stepuje na zlaczu tych materiatéw. Ztacze uzyskuje si¢ poprzez wiasciwe do-
mieszkowanie potprzewodnikow i wykorzystuje si¢ je do izolowania elektronéw
oraz dziur za pomocg pola elektrycznego. Na gorze ogniwa umiejscowiona jest
przezroczysta warstwa typu n, skojarzona z elektroda ujemng, natomiast na dole
znajduje si¢ grubsza warstwa typu p, skojarzona z elektroda dodatnia.

_elektroda ujemna

2, /
%% % - krzem typu n

%
%%%% § ‘ . _—zlacze p-n

|
|
\

1 “~krzem typu p

\elektroda dodatnia

Rys. 3. Budowa ogniwa fotowoltaicznego
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W ogniwach promieniowanie stoneczne pochlaniane jest przez potprzewod-
nik, co skutkuje przejSciem elektronéw z pasma walencyjnego do pasma prze-
wodnictwa. Roznica potencjatow powstajaca na styku obu warstw wytwarza
pole elektryczne. Elektrony i dziury, ktore powstaja wskutek wybicia elektronu,
sa no$nikami pradu. Rozdzielane sa przez pole elektryczne i kierowane sa do
obwodu zewnetrznego. W przypadku obciazenia instalacji fotowoltaicznej na-
stapi przeptyw pradu. Od sprawnosci ogniw fotowoltaicznych zalezy ilo$¢
otrzymanej energii elektrycznej z systemu. Obnizenie sprawno$ci wynika
z faktu, zZe energia niektorych fotondw przewyzsza energic przerwy
energetycznej potprzewodnika. W takim wypadku nie stworza par elektron —
dziura, wigec nadwyzka energetyczna jest tracona jako ciepto.

Najczesciej do budowy ogniw uzywa sie krzemu krystalicznego. Ogniwa
wykonane w tej technologii stanowig ponad 90% produkc;ji i zaliczy¢ je mozna
do I generacji. Krzem posiada na ostatniej powloce cztery elektrony walencyjne,
dlatego mozna go swobodnie laczy¢ z innymi pierwiastkami. Takie domieszko-
wanie stosuje si¢, zeby uzyska¢ odpowiednig przewodno$¢ potprzewodnika typu
n i p. Do uzyskania poétprzewodnika typu n (domieszka donorowa) stosuje si¢
domieszkowanie atomami o wyzszej liczbie elektronow walencyjnych niz atomy
krzemu. Tymi pierwiastkami moga by¢ np.: antymon, arsen, fosfor. Aby uzyskac
potprzewodnik typu p (domieszka akceptorowa) tgczy si¢ krzem z atomami
0 przewazajacej liczbie dziur. Stosowanymi pierwiastkami mogg by¢ np.: bor,
glin, gal. Duza tatwos$¢ pozyskania materiatow na ich produkcje oraz wysoka
sprawnos¢ przekraczajaca 16% jest przyczyng ich powszechnego uzycia.
Ogniwa krzemowe mozna dodatkowo podzieli¢ na monokrystaliczne (osiagaja
sprawno$¢ nawet do 18%) i polikrystaliczne. Wada tej generacji jest energo-
chlonny proces produkcji oraz koniecznos¢ zastosowania duzej ilo$ci materiatu
do wykonania grubej warstwy pochlaniajacej promieniowanie stoneczne. Do
drugiej generacji ogniw fotowoltaicznych zalicza si¢ ogniwa cienkowarstwowe.
Zaletg tego typu ogniw jest ich niska waga [2] oraz ograniczenie wykorzystywa-
nia drogich materiatdw. Redukuje to ceng¢ produkcji i poprawia stosunek ceny do
mocy ogniwa. Aktualnie w uzyciu stosowane sg ogniwa z tellurku kadmu, se-
lenku miedziowo-indowego oraz amorficznego krzemu. Od trzeciej generacji
wymaga si¢, aby ogniwa przekroczyly poziom 31% sprawnosci (bariera Shoc-
kleya-Queissera) w pojedynczym ztaczu [3]. Do tej generacji zaliczy¢é mozna
ogniwa organiczne (wykonane z polimerow) i ogniwa tandemowe (wielozlg-
czowe o roznych przerwach energetycznych). Materiaty uzyte w procesie pro-
dukcji sg tanie, a cata konstrukcja odznacza si¢ prostota wykonania. Majg jednak
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bardzo niskg sprawnos$¢, ktora oscyluje w okolicy kilku procent. Z tego wzgledu
instalowanie tego typu ogniw powinno odbywaé si¢ na duzych terenach. Sys-
temy fotowoltaiczne utworzone z ogniw tandemowych majg zwigkszong spraw-
no$¢. Zwigksza si¢ wraz z liczbg pochlanianych dlugosci fal z promieniowania
stonecznego i moze wynosi¢ nawet do 40% [2].

Cele stawiane nowoczesnej energetyce wymuszajg przyrost zainstalowanych
zrodet PV. Strategia rozwoju zaktada, ze do 2040 roku moc zainstalowana wy-
niesie tacznie 20,2 GW (Tab.1). W roku 2018 nastapit przetom. W trakcie 12
miesigcy w udato si¢ uzyska¢ 339,5 MW energii w mikroinstalacjach [4].
Ogdlng tendencj¢ prognozowanego rozwoju zrodet PV potwierdza dynamika ich
przyrostu na Lubelszczyznie.

Tab. 1. Polityka energetyczna Polski do 2040 r.

Moc zainstalowana w poszczegolnych latach wedlug PEP2040

do 2030r. do 2035 . do 2040r. obecnie
GW GW GW GW
10,2 15,2 20,2 2,68

REGULACJE PRAWNE MAJACE WPLYW NA ROZWOJ
FOTOWOLTAICZNYCH INSTALACJI PROSUMENCKICH W POLSCE

Majac na uwadze polityke proekologiczng Unii Europejskiej, aspekty eko-
nomiczne i konieczno$¢ dywersyfikacji zrodet energii elektrycznej 20 lutego
2015 roku zostata opublikowana ustawa o odnawialnych Zrédlach energii. Za-
wiera ona definicje i uwarunkowania prawnego funkcjonowania wszystkich
typow OZE. Jednym z kluczowych elementow ustawy bylo wprowadzenie
definicji prosumenta, ktorego zdefiniowano jako: ,,odbiorcg¢ koncowego
dokonujgcego zakupu energii elektrycznej na podstawie umowy kompleksowej,
wytwarzajacego energi¢ elektryczng wylacznie z odnawialnych zrodet energii
w mikroinstalacji w celu jej zuzycia na potrzeby wlasne, niezwigzane
z wykonywang dziatalnos$cig gospodarcza regulowang ustawg z dnia 6 marca
2018 r. — Prawo przedsiebiorcow (Dz. U. poz. 646, 1479, 1629, 1633 i 2212),
zwang dalej ,,ustawg — Prawo przedsiebiorcow”” [7] Tak wprowadzona definicja
prosumenta umozliwita gospodarstwom domowym produkcj¢ energii
elektrycznej na wlasne potrzeby. Ustawa natozyta rowniez na Operatora
Systemu Dystrybucyjnego obowigzek rozliczania energii elektrycznej
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i sprecyzowata zasady tych rozliczen. Ustawa ta byta jednak dyskryminujaca dla
przedsigbiorcéw, co wymusitlo nowelizacj¢ aktu prawnego, ktéra zostata
ogloszona w dzienniku ustaw z dnia 19 lipca 2019 roku, gdzie prosumenta
zdefiniowano jako: ,,odbiorc¢ koncowego wytwarzajacego energic elektryczng
wylacznie z odnawialnych Zrodet energii na wiasne potrzeby w mikroinstalacji,
pod warunkiem ze w przypadku odbiorcy koncowego niebedacego odbiorca
energii elektrycznej w gospodarstwie domowym, nie stanowito przedmiotu
przewazajacej dzialalno$ci gospodarczej okreslonej zgodnie z przepisami
wydanymi na podstawie art. 40 ust. 2 ustawy z dnia 29 czerwca 1995r.
o statystyce publicznej (Dz. U. z 2019 r. poz. 649 i 730)” [8]. Znowelizowana
ustawa pozwolita na dotgczenie do grona prosumentéw przedsiebiorstw, ktorzy
posiadajg znacznie wigksze zasoby finansowe na realizacj¢ inwestycji niz
gospodarstwa domowe. Efektywno$¢ danych instalacji oceniana jest takze
niezaleznie od mechanizméw prawnych wspierajacych presumpcje. Istotng role
pemi relacja energii zuzytej i jej nadwyzki oddanej do systemu, do energii
catkowitej [5].

Ustawa w Art. 40. 1. naktada na Operatora Systemu Dystrybucyjnego obo-
wigzek zawarcia z odbiorca umowy prosumenckiej i nazywa go sprzedawca
zobowigzanym. ,,Obowiazek zakupu energii elektrycznej, o ktérym mowa w art.
41 ust. 1, art. 42 ust. 1, art. 70c ust. 2 oraz art. 92 ust. 1, wykonuje wyznaczony
przez Prezesa URE sprzedawca energii elektrycznej, zwany dalej ,,sprzedawca
zobowigzanym”, na podstawie umowy, o ktorej mowa w art. 5 ustawy — Prawo
energetyczne.

Sprzedawca zobowigzany ma obowiazek dokona¢ rozliczenia, o ktorym
mowa w art. 4 ust. 1, chyba Ze rozliczenia dokonuje wybrany przez prosumenta
sprzedawca inny niz sprzedawca zobowigzany, na podstawie umowy
kompleksowej”. Okresla tez precyzyjnie zasady rozliczania energii elektrycznej
w okresach 12 miesigcznych”. Co w przypadku ,,sezonowych” zrodet energii,
jakimi sg instalacje fotowoltaiczne oraz wobec braku technicznych mozliwosci
budowania magazynéw energii ma kluczowe znaczenie. Jednocze$nie
ustawodawca dzieli zrodta prosumenckie na zrodta do 10 kW, ktore sg rozliczne
w stosunku 1:8 oraz powyzej 10 kW, ktore sg rozliczne w stosunku 1:7. Taki
sposob rozliczenia zapewnia Operatorowi Systemu Dystrybucyjnego zysk
wynikajacy z rdznicy ceny energii oddanej przez prosumenta w okresie duzego
nastonecznienia i pobranej energii w okresie gdy nastonecznienie jest niewielkie
lub nie ma go wcale.
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Takie zapisy ustawowe w przypadku ,,sezonowych” zrodet energii sg nie-
zbednym S$rodkiem obligujacym OSD do zawierania umow prosumenckich.
Wynika to ze specyfiki wptywu ,,sezonowego” zrodta energii na parametry
energii elektrycznej. W szczegdlnosci wlasciwej wielko$ci napigcia u odbiorcow
nie bedacych prosumentami.

Ustawa w swoim obecnym brzmieniu stanowi istotna zachete do budowy
prosumenckich instalacji fotowoltaicznych. Waznym czynnikiem majacym
wplyw na decyzje o podjeciu inwestycji maja aspekty finansowe oferowane
przez Panstwo w postaci ulgi termomodernizacyjnej, doptaty do instalacji
z funduszy Unii Europejskiej realizowane przez gminy, coraz nizsze ceny za pa-
nele fotowoltaiczne i przetworniki, wyzsza wydajno$é z 1 m? jak tez rosnace
ceny energii elektrycznej pozyskiwanej ze zrodet tradycyjnych, ktore w Polsce
wynikaja z wysokich optat emisyjnych.

ROZWOJ MIKROINSTALACJI NA TERENIE WOJEWODZTWA
LUBELSKIEGO W LATACH 2015-2020

Ustawa o odnawialnych zrodtach energii oraz wprowadzenie taryf prosu-
menckich zapoczatkowalo rozwoj instalacji fotowoltaicznych. Do analizy skali
zjawiska nalezy przyjrze¢ si¢ zaro6wno danym ilosciowym jak i warto$ciom
mocy zainstalowanej. Prezentacja danych na osi czasu powinna pokaza¢ tenden-
cje na bazie reprezentatywnych okreséw czasu, czyli w latach 2015-2019, Kiedy
rozwo0j prosumpcji mogt dotyczy¢é wytacznie gospodarstw domowych oraz
w 2019 i 2020, kiedy do grona prosumentow dotaczyly podmioty gospodarcze.
Analizujac dane wida¢, ze w calym badanym okresie wystepuje systematyczny
wzrost liczby instalacji fotowoltaicznych. Dane zestawiono w Tabeli 2.

Tab. 2. Zestawienie ilosciowe instalacji fotowoltaicznych na obszarze wojewddztwa lubelskiego
w latach 2015-2020 (Zrédfo: PGE Dystrybucja Oddzial Lublin)

Moc 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | SUM@
_ koncowa
zainstalowana
szt. szt. szt. szt. szt. szt. szt.
1 5 3 2 4 15
7 77 20 | 129 | 103 3 339

21 174 74 500 622 974 2365
17 47 54 239 660 1843 2860
14 57 49 130 473 1143 1866
5 38 39 57 359 1001 1499
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Moc 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | U™
zainstalowana koficowa
szt. szt. szt. szt. szt. Szt. Szt.
7 1 13 7 40 | 238 | 504 | 803
8 5 5 12 30 | 138 | 304 | 494
10 4 34 19 50 | 289 | 601 | 997
11-15 KW 7 5 7 33 | 75 67 194
16-20 KW 3 4 7 0 | 72 64 180
21-30 KW 1 6 2 21 65 63 158
31-40 KW 2 4 7 32 88 56 189
41-50 KW 13 14 27
51-100 KW 1 1 1 3
101-500 kW 1 2 1 4
501-1000 kW 11 5 2 18
1001-1400 KW 3 3
Suma koficowa 104 | 477 | 307 | 1299 | 3263 | 6842 | 12292

W duzym uproszczeniu mozna przyjac, ze mate instalacje prosumenckie (do
10 kW) sa instalowane w gospodarstwach domowych i w matych firmach.
Instalacje powyzej 10 kW, posiadajace mniejsza rentowno$¢ wspotczynnika
rozliczeniowego, to raczej wigksze podmioty gospodarcze. Instalacje o mocy
powyzej 50 kW zainstalowane przed rokiem 2019 nalezy zakwalifikowac jako
,matych” wytwércéw, a nie prosumentow. Najwigksza liczba instalacji
i najwigksza dynamika przyrostu ich liczby wystepuje w przedziale od 3 do
5 kW. Podyktowane jest to dofinansowaniem do takich instalacji z funduszy
unijnych. Obserwujemy réwniez bardzo dynamiczny wzrost liczby instalacji
omocy zainstalowanej 10 kW, czyli mieszczacych si¢ w gornym progu
rentownosci rozliczenia. Na rysunku 4 pokazano krzywa przyrostu liczby
instalacji w latach 2015-2020. W latach 2015-2017 przyrost ten jest dos¢
wyplaszczony, co $wiadczy o niewielkim wzro$cie zainteresowania gospodarstw
domowych inwestowaniem wiasnych $rodkéw w instalacje fotowoltaiczne.
W roku 2018 obserwujemy wzrost dynamiki zainteresowania spowodowany
uruchomieniem mechanizmow finansowania ze $rodkéw unijnych i z ulgi
termomodernizacyjnej. W roku 2019 na wzrost dynamiki natozyla si¢
nowelizacja ustawy, czyli dolozenie do grona prosumentéw przedsi¢biorstw.
Spowodowato to w 2020 roku ponad dwukrotny przyrost liczby instalacji.
Biorgc pod uwage obecnag sytuacj¢ rynkowa tendencja ta z cala pewnoscia
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bedzie si¢ utrzymywata. Obserwowana skala wzrostu w latach 2019-2020
potwierdza skuteczno$¢ mechanizméw legislacyjnych i stosowanych doptat.

Przyrost liczby instalacji fotowoltaicznych w latach 2015 -
2020
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Rys. 4. Przyrost liczby instalacji fotowoltaicznych w latach 2015-2020 (zrédto: Tabela 2.)

Dla lepszego zobrazowania zjawiska przeanalizowano roéwniez przyrost
mocy zainstalowanej w badanym okresie. Dane pokazano w Tabeli 3.

Tab. 3. Zestawienie mocy zainstalowanej instalacji fotowoltaicznych na obszarze wojewddztwa
lubelskiego w latach 2015 — 2020 (Zrédlo: PGE Dystrybucja Oddziat Lublin)

Moc 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | U™
zainstalowana koncowa
KW | KW | kW | KW | KW | kW | kw
1 1 5 3 2 4 15
2 14 | 154 | 40 | 258 | 206 6 678
3 63 | 522 | 222 | 1500 | 1866 | 2922 | 7095
4 68 | 188 | 216 | 956 | 2640 | 7372 | 11440
5 70 | 285 | 245 | 650 | 2365 | 5715 | 9330
6 30 | 228 | 234 | 342 | 2154 | 6006 | 8994
7 7 o1 49 | 280 | 1666 | 3528 | 5621
8 40 | 40 96 | 240 | 1104 | 2432 | 3952
9 54 63 54 | 513 | 1818 | 2502
10 40 | 340 | 190 | 500 | 2890 | 6010 | 9970
11-15 KW 88 | 69 88 | 420 | 967 | 887 | 2528
16-20 KW 57 75 | 129 | 541 | 1307 | 1163 | 3272
21-30 KW 24 | 158 | 42 | 519 | 1630 | 1527 | 3900
31-40 kW 75 | 150 | 255 | 1243 | 3344 | 2022 | 7089

158



Moc 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | U™
zainstalowana koncowa
KW | KW | kW | KW | KW | kW | kw
41-50 KW 623 | 691 | 1314
51-100 KW 96 100 | 98 204
101-500 kW 300 | 286 160 746
5011000 KW | 10313 4078 | 1989 | 16380
10011400 KW | 3650 3650
Suma koficowa | 14936 | 2645 | 1872 | 7514 | 27617 | 44186 | 98770

Wizualizacj¢ danych przedstawiono na Rys. 5. Najwyzsze warto$ci mocy

zainstalowanej pochodzg z instalacji 4-6 kW, a wigc dofinansowywanych przez
UE. Duzy udzial majg takze instalacje 10 kW. Patrzac na warto$ci mocy zain-
stalowanych w wyzszych przedziatach najwickszym zainteresowaniem cieszy

si¢ przedziat 31-40 kW lokalizowany w przedsigbiorstwach.

Zestawienie mocy zainstalowanej w latach 2015 - 2020
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Rys. 5. Zestawienie mocy zainstalowanej w latach 2015-2020 (zrédio: Tabela 3)

Wykorzystuja one wyprodukowang energi¢ w celu obnizenia kosztow funk-

cjonowania. Analizujac wykres wyraznie widac jak duze znaczenie dla systemu

energetycznego bgda mialy mikroinstalacje prosumenckie do 10 kW. Przy
utrzymaniu obecnego tempa rozwoju obserwujemy w ciggu roku ponad dwu-
krotny wzrosty mocy zainstalowanej. Analiza danych sumarycznych za lata
2015-2020 zobrazowana zostata na rysunku 6. Wykres potwierdza jak znaczaca
role w systemie wytworczym moga odegra¢ prosumenckie instalacje fo-

towoltaiczne.
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Rys. 6. Sumaryczna moc zainstalowana kW (Zrodlo: Tabela 3)

PODSUMOWANIE

Analizujac rozwigzania prawne i stosowane zachety widac, ze osiagni¢to cel
rzagdu. Po fazie umiarkowanego rozwoju w latach 2015-2018 w roku 2019
nastgpit znaczacy wzrost liczby realizowanych inwestycji prosumenckich i na-
lezy przyjaé, ze tendencja ta bedzie si¢ utrzymywata. Dzi$ instalacje fotowolta-
iczne budowane sg na otwartej przestrzeni i dotyczy to glownie wytworcow.
Budowa na dachach doméw mieszkalnych i przedsigbiorstw dotyczy gltownie
prosumentow. Z biegiem lat krzywa dynamiki wzrostu ilo$ci mocy zainstalowa-
nej zacznie si¢ wyplaszcza¢ ze wzglgdu na stopien nasycenia instalacjami.
Wsrod konsumentow energii elektrycznej jest jeszcze ogromna grupa potencjal-
nych prosumentow zorganizowanych we spoldzielnie mieszkaniowe, ktore
zgodnie z dzisiejszymi regulacjami prawnymi nie moga korzysta¢ z dobrodziej-
stwa prosumpcji. Nalezy spodziewa¢ si¢ jednak kolejnej nowelizacji ustawy,
ktéra doprowadzi do kolejnego lawinowego wzrostu ilosci mocy zainstalowane;.
Oczywiscie rozw0j wylacznie ,,sezonowych” zrodet energii z punktu widzenia
stabilnosci krajowego systemu energetycznego jest bardzo szkodliwy. ,,Sezono-

7 799

wos¢” prosumenckich zrodet energii moze mie¢ negatywny wpltyw na parametry
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energii elektrycznej. Nalezy wymieni¢ tutaj odchylenia napigcia, wahania napig-
cia, asymetri¢ napigcia, harmoniczne napigcia.

Dlatego oprocz instalacji fotowoltaicznych musza powstawac stabilne ekolo-

giczne zrodta wytworcze, ktore rowniez zostaty ujete w ustawie. Nalezy zaliczy¢
do nich: miktoelektrownie wodne, mikroelektrownie wiatrowe, mikrosytemy
kogeneracyjne na biogaz i bioptyn oraz ekologiczne kotty do spalania biomasy.
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KOPCZYNSKI FRANCISZEK®

R0OZWOJ ELEKTROMOBILNOSCI W KRAJU I NA SWIECIE

WSTEP

Pojazdy, ktore wykorzystuja w swojej specyfice dzialania napedy alterna-
tywne lub do zasilania potrzebuja paliwa alternatywnego sa w obecnych czasach
bez watpienia wielkim krokiem w przdd na drodze do mobilno$ci. Niewatpliwie
inwestycje w elektromobilnos¢ pozwolg wyksztatci¢ ekologicznie czysty trans-
port, a co za tym idzie przyniosg szereg korzysci takich jak poprawa jakosci
powietrza czy ograniczenie negatywnych skutkéw zdrowotnych.

Elektromobilno$¢ niesie za sobg tez powazne problemy, jednym z nich jest
zwickszenie elastycznos$ci przeksztalcania energii elektrycznej w skutek zwiek-
szonej liczby urzadzen wykorzystujacych taka energic. W efekcie zaistniatego
problemu pojawily si¢ nowe grupy urzadzen w postaci przeksztattnikow
energoelektronicznych, dzigki ktérym mozliwe sg si¢ swobodne sterowania
procesami przemiany energii elektrycznej na inne uzyteczne formy.

Przedstawione nam zatozenia Ministerstwa Energii dotyczace rozwoju elek-
tromobilnos$ci, wsrod ktorych jest szacowanie, ze do roku 2025 w Polsce bedzie
juz 1 milion pojazddéw elektrycznych. Spehienie takiego zalozenia bedzie wy-
magato odpowiednich warunkow, zaproponowania zachet w wielu obszarach,
W tym réwniez dotyczacych infrastruktury fadujacej.

ROZWOJ ELEKTROMOBILNOSCI W POLSCE

Plan Rozwoju Elektromobilnosci wedlug Ministerstwa Energii stara si¢ okre-
sli¢ korzysci jakie beda zwigzane ze zwigkszeniem wykorzystania pojazdow
elektrycznych w Polsce oraz stara si¢ przedstawi¢ potencjat gospodarczy i prze-
mystowy. Plan ten przewiduje, ze wraz z rozwojem elektromobilno$ci poprawie
ulegnie tez jako$¢ powietrza, zostanie zwigkszone bezpieczenstwo energetyczne
W naszym panstwie oraz przewiduje rozw6j nowych technologii i przemystu.

! politechnika Lubelska, WEil, fkopczynski2@gmail.com
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Rozw¢j elektromobilnosci znaczaco przyczyni si¢ takze do rozwoju magazy-
nowania energii przez baterie samochodowe oraz magazyny energii przy punk-
tach tadowania pojazdéw. Dzigki temu pojazdy elektryczne beda traktowane
jako zasobniki energii, ktore beda oddawaé¢ swoja energi¢ momencie kiedy za-
potrzebowanie na energi¢ jest najwyzsze, a tadowac si¢ beda w nocy, czyli pod-
czas tzw. doliny nocnej [2, 3].
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Rys.1. Zapotrzebowanie KSE i produkcja elektrowni krajowych [MW][3]
ETAPY ROZWOJU ELEKTROMOBILNOSCI

Ze wzgledu na to, ze w Polsce rynek pojazdoéw elektrycznych nie jest jeszcze
bardzo rozbudowany, o czym $wiadczy bardzo mata ilo§¢ infrastruktury tadowa-
nia pojazdéw oraz mata sprzedaz pojazdow elektrycznych. Dokument wystoso-
wany przez Ministerstwo Energetyki przedstawia nam trzy etapy, ktére majg
nam zapewni¢ przejécie do kolejnych faz rozwoju elektromobilnosci.

Etap 1

Faza pierwsza, ktora bedzie miata miejsce w 20162018, bedzie miata cha-
rakter przygotowawczy. Celem tej fazy bedzie przyciagnigcie uwagi spoteczen-
stwa 1 wytworzenie w ich §wiadomosci zainteresowania elektromobilno$cia.
Dzigki tym dziataniom jak zach¢canie do zakupu pojazdéw do uzytku wlasnego,
ale takze firmowego i publicznego, mozliwym bedzie zmaksymalizowanie
dziatan zwigzanych z budowa infrastruktury oraz rozwoju przemystu
elektromobilnego. Przewiduje si¢, ze w tym okresie powstang tez prototypy
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pojazdow, ktore beda przystosowane do rynku polskiego i europejskiego. Na
tym etapie zostang tez utworzone warunki rozwoju elektromobilnosci po stronie
regulacyjnej, ktérych zakres zostanie doprecyzowany w Krajowych Ramach
Polityki Rozwoju Paliw Alternatywnych. W tych poczatkowych latach rozwoju
elektromobilno$ci zostang zaproponowane narzedzia sluzace integracji pojaz-
déw elektrycznych z siecia, samochody zostang wyposazone w narzedzia stu-
zace poprawie jakoSci powietrza oraz zostanie powotany Operator Informacji
Pomiarowej, ktorego zadaniem bedzie zintegrowanie informacji o zachwianiach
wszystkich uzytkownikow sieci elektroenergetyczneyj.

Etap 2

Druga faza bedzie realizowana w latach 2019-2020 i bedzie dotyczyta
aspektow technicznych takich jak: umiejscowienie stacji tadowania pojazdow,
budowa infrastruktury zasilania pojazdow elektrycznych i napgdzanych gazem
ziemnym, produkcja krotkich serii pojazdow elektrycznych. Etap ten bedzie tez
obejmowat prowadzenie czynnosci, ktorych celem bedzie zwigkszenie zaintere-
sowania transportem elektrycznym.

Etap 3

Ten etap bedzie miat miejsce w latach 2021-2025. Jego celem bedzie dopro-
wadzenie do postrzegania elektromobilno$ci jako niezbe¢dnej w celu sprostaniu
wyzwaniu dynamicznie rozwijajacej si¢ rzeczywistosci. Sie¢ energetyczna
bedzie juz w pelni gotowa i przystosowana na dostarczenie energii dla 1 mln po-
jazdéw elektrycznych oraz dostosowana do wykorzystania pojazdow elektrycz-
nych w celu ustabilizowania systemu elektroenergetycznego. Administracja
bedzie juz w posiadaniu tzw. eko-floty i bedzie udostepniaé infrastrukturg tado-
wania mieszkancom. Bedzie miato to na celu dalsze promowanie elektromobil-
nosci. Polski przemyst bedzie juz produkowac wysokiej jako$ci podzespoty dla
pojazdéw elektrycznych, pojazdy elektryczne oraz niezbedne dla rozwoju elek-
tromobilnosci oprzyrzadowanie i infrastrukture [2, 3].

LADOWANIE POJAZDOW ELEKTRYCZNYCH

Obecnie na rynku mozna rozr6zni¢ takie sposoby tadowania pojazdow elek-
trycznych jak:
e wymiana catego zestawu akumulatoréw — polega na mechanicznej wymianie
akumulatorow, ktore sa wykorzystywane w pojezdzie
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e tadowanie solarne — taki sposob tadowania jest mozliwy dzigki umieszczeniu
paneli fotowoltaicznych na dachu pojazdu, jednakze nie jest to efektywna
forma fadowania, poniewaz energia wytworzona przez caly dzien wystarcza
na pokonanie ok. 5 km

e ladowanie pantografowe — zastosowanie znajduje w pociggach, tramwajach
i trolejbusach; tadowanie ta metoda polega na potaczeniu si¢ instalacji na
dachu pojazdu z napowietrzng linig trakcyjna za pomoca wysuwanego
pantografu

e tadowanie bezprzewodowe (indukcyjne) — instalacje opierajace si¢ na tado-
waniu bezprzewodowym wykorzystuja indukcyjne przekazywanie energii,
czyli zasad¢ indukcyjno$ci lub rezonansu magnetycznego i obecnie s3
w fazie testow. Takie rozwigzanie nie jest w stanie zastgpi¢ tradycyjnego
tadowania, ale pozwala zwigkszy¢ zasigg pojazdu, np.: umozliwia
dotadowanie autobusow podczas ich postoju na przystanku

e ltadowanie przewodowe — wykorzystujac ta metode konieczne jest samo-
dzielne podlaczenie samochodu do urzadzenia tadujacego za pomoca
przewodu [4].

Metoda tadowania przewodowego charakteryzuje si¢ wicloma wadami:

e 7za kazdym razem kiedy pojazd jest ladowany nastgpuje koniecznosé
samodzielnego podiaczenie i odtaczenia przewodu zasilajacego

® wystepuje niebezpieczenstwo zwigzane z porazeniem

e niskie temperatury (np. podczas zimy) moga powodowac klopoty podczas
podlaczania

e ze wzgledu na widoczne gniazdo zostaje zmniejszona estetyka pojazdu,

e mozliwe jest uszkodzenie stacji tadowania przez wandali [4].

Mimo tych wad, tadowanie przewodowe jest najkorzystniejszym sposobem
tadowania pojazddéw osobowych.

W Ustawie z dnia 11 stycznia 2018 roku o elektromobilnosci i paliwach al-
ternatywnych urzadzenie umozliwiajace tadowanie pojedynczego pojazdu elek-
trycznego, pojazdu hybrydowego i autobusu zeroemisyjnego zostato okreslone
jako punkt tadowania [5].
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Rys. 3. Definicja stacji tadowania (opracowanie wiasne na podstawie[5])

Ta tej samej ustawie zostato takze zdefiniowane czym jest stacja tadowania
(Rys. 3). Stacja fadowania oraz punkty ladowania stanowigce element infra-
struktury tadowania publicznego transportu drogowego powinny spetnia¢ wy-
magania techniczne i eksploatacyjne okreslone w szczegodlnosci w Polskich
Normach, zapewniajace ich bezpieczne uzytkowanie obejmujace bezpieczen-
stwo pozarowe, bezpieczne funkcjonowanie sieci elektroenergetycznych oraz
dostep do stacji tadowania dla 0s6b niepelnosprawnych [4].

Punkt tadowania i stacja tadowania bardzo czg¢sto sa traktowane w literaturze
jako synonimy. Te pojecia pojawiajg si¢ pod takimi nazwami jak punkt dotado-
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wania, tadowarka EV, EVC (EV Charger) lub EVSE (electric vehicle supply
equipment) [4].

Elektryczne punkty dotadowania sa charakteryzowane przez takie cechy jak:
e poziom — opisujacy moc wyjéciowg EVSE
o typ — okresla gniazdo i wtyczke przeznaczone do tadowania
o tryb — opisuje protokot komunikacyjny migedzy pojazdem a tadowarka.

Tab. 1. Poziomy i typy ladowarek EV stosowanych w Europie[6]

Rodzaj Poziom Prad Moc Typ
ladowania
Poziom 1 AC <3,7kwW Urzadzenia zainstalowane
w prywatnych

gospodarstwach domowych,
ktérych gloéwnym celem nie
jest tadowanie pojazdow
elektrycznych

Ladowanie | Poziom 2 AC >3,7kWi<22 IEC 62196 Type 2
wolne kw
Poziom 2 AC <22 kW Ztacze Tesli
Ladowanie | Poziom 3 AC, >22kWi< IEC 62196 Type 2
szybkie trojfazowy 43,5 kW
Poziom 3 DC <200 kW CCS Combo 2 Connector
(IEC 62196 Type 2 & DC)
Poziom 3 DC < 150 kW Ztacza Tesla i CHAdeMO

Czas tadowania elektrycznych samochodow osobowych jest rdzny, a jego
dlugo$¢ zalezy od tego jaka jest doprowadzana moc przez stacj¢ tadowania
(W kW), rodzaju pradu jaki wykorzystuje tadowarka (staty lub przemienny) oraz
od rodzaju zlacza. Szybkie tadowanie czyli Poziom 3 moze nam zapewni¢
natadowanie baterii do pelna nawet w 1 godzing, dla porownania, tadowanie
przy uzyciu fadowarek Poziomu 1 moze trwac do 14 godzin [4].

SMART GRID

Inteligentne systemy elektroenergetyczne (ang. Smart Grid) sa tworzone
W celu opracowania rozwigzan, ktore pozwolityby nam na nadazenie za stale
powigkszajacymi si¢ wymaganiami stawianymi przez odbiorcow w stosunku do
dostawcow energii elektrycznej. W potocznym rozumieniu ten termin oznacza
nic innego jak wykorzystanie srodkéw IT w celu dostarczenia odbiorcom energii
elektrycznej. Zeby taki system mogt osiggngé maksimum funkcjonalnosci wy-
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magana jest rowniez wspotpraca o$rodkéw badawczych z biznesem i przedsig-

biorstwami innowacyjnymi. Rozwojowi tej technologii sprzyja wiele czynni-

kéw, do ktorych mozna zaliczy¢:

e zminimalizowanie kosztow ustug elektroenergetycznych dzigki optymalnej
i ciaglej integracji przyjaznych lokalnych zasobow energii

e poszerzenie funkcjonalnosci ustug $wiadczonych przez dostawce na rzecz
odbiorcy tj. inteligentne opomiarowanie i fakturowanie, zarzadzanie energia
oraz monitorowanie warunkow jej dostawy

e zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego dzigki eliminacji przerw
w dostarczeniu odbiorcom ustug energetycznych

e integracje rozproszonych zrédel odnawialnych o ograniczonej dyspozycyj-
no$ci mocy i energii

e zapewnienie zréznicowania i zindywidualizowania pozioméw jakosci do-
starczanej energii [7].

V2G — VEHICLE TO GRIND

Technologia V2G opiera si¢ na zasadzie dwukierunkowego przeptywu ener-
gii w terminalu. Taki przeptyw energii jest mozliwy do zrealizowania, jezeli
wykorzystamy energoelektroniczny przeksztaltnik dwukierunkowy. Jednakze
taki system nie sktada si¢ tylko z samych przeksztaltnikow, do dziatania ko-
nieczna jest rowniez platforma teleinformatyczna wykorzystywana do akwizycji
danych o aktualnym stanie kazdego z pojazdow oraz terminali tadowania.
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Rys. 4a. Wykorzystanie technologii V2G w sieciach niskich napigé —
kompensacja mocy biernej i mocy odksztatcenia [1]
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Rys. 4b. Wykorzystanie technologii V2G w sieciach niskich napieé — zasilanie awaryjne [1]

Ta technologia pelni wigc funkcje rozliczeniowe oraz moze pelni¢ w pota-
czeniu z Operatorem Systemu funkcje decyzyjne. Energia jaka zostata zgroma-
dzona w bateriach moze zosta¢ wykorzystana przez Operatora na poziomie sieci
niskich napig¢ ze wzgledu na mate moce [1].

Technologia V2G moze stanowi¢ bardzo dobre uzupetlnienie w sieciach
promieniowych niskich napi¢gé. Mimo, ze sumaryczna energia jaka jest zgroma-
dzona w bateriach EV osigga duze warto$ci to ze wzglgdu na jej ,,rozcztonkowa-
nie” nie moze zosta¢ wykorzystana do stabilizacji czestotliwosci w systemie
energetycznym, poniewaz nie jest mozliwe zeby w jednej okreslonej lokalizacji
i Wjednym czasie zostata przylaczona duza liczba pojazdow do sieci dystrybu-
cyjnej w celu bilansowania mocy [1].

@ Sterowanie kievunkien

Terminal V2G preeplywiu energli
Ldc
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dwirkterunkowy ACDC dwukierunkowy DODC

Rys. 5a. Ukiady energoelektroniczne w terminalu V2G — tryb tadowania zasobnikow energii [1]
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Rys. 5b. Uktady energoelektroniczne w terminalu V2G — tryb zwrotu energii do sieci [1]
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Jakie przydatne funkcje z punktu widzenia systemu mogg petni¢ terminale
tadowania pojazdow? Rysunek 4 przedstawia ide¢ wykorzystania technologii
V2G w sieciach niskiego napigcia, terminal V2G zostal przedstawiony na tym
rysunku w dwoch trybach pracy: online (Rys. 4a) i offline (Rys. 4b).

Dzigki implementacji do struktury terminala dwukierunkowych przeksztatt-
nikéw energoelektronicznych moga one realizowaé takie funkcje jak: stabiliza-
cja napiecia, kompensacja mocy biernej, kompensacja mocy odksztatcenia,
zasilania awaryjnego (lokalnie), sprzeganie zrodet rozproszonych z siecia.

Rysunek 5 przedstawia uproszczone schematy czes$ci energoelektronicznej
terminala V2G, ktory realizuje funkcje tadowania lokalnego zasobnika energii
ES lub akumulatorow EV (Rys. 5a) oraz zwrotu energii pochodzacej z ES
lub akumulatorow EV do sieci dystrybucyjnej (Rys. 5b).
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Rys.6. Przebiegi czasowe napigcia sieci dystrybucyjnej Us oraz prgdéw: i, po stronie AC oraz
iLqc po stronie DC terminala V2G
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W uktadzie na rysunku 5, zwrot energii jest realizowany przez zmiang kie-
runku energii w przeksztattniku dwukierunkowym DC/DC. Ze wzgledu na do-
pasowanie napigciowe zasobnika energii oraz obwodu DC dwukierunkowego
przeksztattnika AC/DC jest to przeksztattnik typu Buck-Boost. W takim prze-
ksztattniku zmiana kierunku jest wymuszona przez blokowanie pracy jednego
z tranzystoréw np.: T5 (OFF) — praca typu boost, przekazywanie energii do
kondensatora CDC i dalej przez przeksztattnik AC/DC do sieci dystrybucyjnej;
T6 (OFF) — praca typu Buck, tadowanie akumulatora EV lub zasobnika ES
z kondensatora CDC, ktory jest dotadowywany przez przeksztaltnik AC/DC.
Zmiana trybu pracy i kierunku przeptywu energii jest widoczna w zmianie bie-
gunowosci pradu induktora Ldc oraz zmianie fazy pradu induktora Lac i zostala
przedstawiona na rysunku 6 [1].

PODSUMOWANIE

Rozw¢j elektromobilnos$ci bedzie wymagat dlugoletnich inwestycji, ktore
spowoduja konieczno$¢ wdrozenia nowych rozwiazan prawnych i ekonomicz-
nych, ktore zagwarantuja rowny dostep do rynku. Przepisy, ktére beda tworzone
powinny by¢ przyjazne dla konsumentéw, w celu zachecenia ich do zakupu oraz
korzystania z pojazdoéw elektrycznych.

Infrastruktura tfadowania pojazdow elektrycznych jest istotnym czynnikiem
wplywajacym na rozwoj elektromobilnosci. W zwiazku z tym konieczne jest
zadbanie o to, aby liczba stacji do fadowania byta na tyle duza zeby mozliwo$¢
skorzystania z takiej stacji nie ograniczata kierowcow.

Dynamika, jaka mozna osiagna¢ dzigki technologii V2G, pozwoli
uniezalezni¢ jako$¢ dostawy energii elektrycznej od zjawisk atmosferycznych
lub zdarzen wsieci. Przez to koniecznym staje si¢ rozwoj technologii
dwukierunkowych przeksztaltnikow energoelektronicznych do zastosowan
energetycznych umozliwiajgcych wptywanie na parametry energii elektrycznej.
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GORCZYCA OLGA*

WYKORZYSTANIE TECHNOLOGII 5G WAUTOMATYCE
PRZEMYSLOWEJ

WSTEP

Omawiajac wspoétczesne technologie stosowane w najnowoczesniejszych fa-
brykach nalezy zacza¢ od przytoczenia pojecia ,,Przemyst 4.0”. Odnosi si¢ on do
trwajacej obecnie czwartej rewolucji przemystowej. Jej glownym zadaniem jest
jak najwigksza automatyzacja procesu produkcyjnego, a takze polaczenie
maszyn uczestniczacych w tym procesie w jedna wspolng sie¢, w obszarze kto-
rej moglyby bezproblemowo wymienia¢ pomi¢dzy sobg informacje (Internet of
Things — 1oT). Coraz wigksze ograniczanie ingerencji cztowieka w produkcje
wymaga jednak, aby wymiana danych pomiedzy poszczegdlnymi maszynami
(machine to machine — M2M) odbywata si¢ z bardzo niewielkimi opdznieniami.
Dodatkowo jest wymagana umiejetnos¢ samokontroli zespolu maszynowego nad
wykonywang pracg [1].

Jako rozwigzanie problemu kontaktu pomigdzy maszynami nadzieja jest po-
ktadana w technologii 5G. Termin ,,5G” odnosi si¢ do najnowszej generacji
standardu sieci komorkowej. Zadaniem niniejszego artykutu jest omowienie
sposobow w jakich jest wykorzystywana technologia 5G we wspdiczesnym
przemysle.

MOZLIWOSCI TECHNOLOGII 5G

Od czasu wprowadzenia na rynek konsumencki sieci komoérkowej pierwszej
generacji (1G) w latach osiemdziesiatych po dzi§ dzien, techniki telekomunika-
¢ji zmienity si¢ niemal nie do poznania. Co dekadg¢ coraz to nowsze rozwigzania
debiutowaty na rynku sprzedazy, zwiastujac tym samym kolejne generacje
telefonii komorkowej. Obecnie wchodzimy w jej piata generacje Postepy poczy-
nione w rozwoju sieci komdérkowej sa tez odzwierciedleniem postepoéw doko-
nywanych w pozostatych branzach przemystowych. Z tego tez powodu oczekuje
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si¢ od sieci 5G, ze bedzie ono narzedziem do digitalizacji skomplikowanych
procesow przemystowych.

Wazng zaleta sieci 5G jest jej architektura definiowana programowo.
Oznacza to przede wszystkim, ze cechy tej sieci beda zaleze¢ gtownie od jej
oprogramowania implementujacego podstawowe funkcje, a nie osprzetu.
Dedykowane rozwigzania sprzgtowo—programowe pozostang porzucone na
rzecz odpowiednio zaprogramowanych powszechnie dostepnych urzadzen.
Mozliwo$¢ odpowiedniego zaprogramowania do wihasnych potrzeb zapewnia
sieci 5G bardzo szeroka game¢ zastosowan [3]. Jedng z funkcjonalnosci 5G
wspierajaca ta ceche jest tzw. ,network slicing” pozwalajagca na podziat
pojedynczego potaczenia sieciowego na kilka potaczen wirtualnych o réznych
funkcjach i zastosowaniach [3, 4].

By moc sprosta¢ oczekiwaniom wobec sieci 5G, a takze i odpowiednio
wspiera¢ jej najwazniejsze cechy, predkos¢ przesylu danych musi osiggaé od-
powiednio wysokie wartosci. Opoznienie w przesyle tych danych rowniez musi
by¢ jak najmniejsze, aby modc stosowac sie¢ w rozwigzaniach technicznych.
Rowniez 1 w tym aspekcie najnowsza technologia nie zawodzi. Predkosci trans-
misji danych dla sieci 5G wynosza S$rednio ok. 10 Gb/s, a opdznienie
w ich przesyle 1 ms. Porownujac te warto$ci z obecnie z dominujgcymi sieciami
4G LTE mozna zauwazy¢, ze sie¢ nowej generacji jest przynajmniej 10 razy
szybsza. Przedstawione warto$ci parametrow sieci 5G sg wystarczajace do uzy-
cia ich w rozwigzaniach technicznych [1].

Dzigki wszystkim przedstawionym cechom, wykorzystanie sieci 5G w roz-
wigzaniach technologicznych zapewnia odpowiednie narz¢dzia oraz parametry
pracy wymagane w problemach technicznych o wigkszym stopniu rozbudowania
1 zlozonosci.

KONCEPCJA FABRYK PRZYSZY.OSCI PRZY WYKORZYSTANIU
SIECI 5G

Gléwnym hastem reklamowym nowej ery przemystu jest automatyzacja pro-
cesOw technologicznych. Poprzez zmniejszenie bezposredniego zaangazowania
cztowieka w produkcje dobr, oczekuje si¢ zwigkszenia sprawnosci i jakosSci
wykonywanej pracy. Najwazniejszymi technologiami, a zarazem najprezniej
rozwijajacymi si¢ wykorzystywanymi w przemysle sa: druk 3D, nanotechnolo-
gie, technologie czujnikowe, sztuczna inteligencja oraz roboty i drony. Niestety,
uzyteczno$¢ wspomnianych technologii jest silnie zwigzane z ich mozliwo-
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$ciami komunikacyjnymi z innymi urzadzeniami. Mozliwos$¢ tej komunikacji
bedzie zapewniona przy zastosowaniu sieci 5G.

W fabrykach przyszto$ci wymagania co do sieci znacznie wykraczaja poza
jej obecne mozliwosci. Potgczenie bardzo niskich czaséw opdznien przesytu,

wysokiej predkosci i niezawodnosci jest czym$ co tylko najnowsza sie¢ 5G

moze zapewni¢. Dzigki temu najnowsza sie¢ komérkowa znajdzie niezliczong
ilo$¢ nowych zastosowan.

Tab. 1. Wymagania fabryk przysziosci i cechy sieci 5G, ktore spetniajg te wymagania [2]

Rozwiazanie problemu ze

Parametr Wymaganie fabryki strony 5G
Niezawodnodé Lepszy zrasie;g. i. Wydé'leIOS'é dl.a ’ Bardzo duza ?ierzawodnos'é,
urzadzen IoT i ich uzytkownikow 99,999% pakietow
Opodznienie | 1 ms lub mniej 1-10 ms
Gestosé Wsparcie dla ogromnych gestosci Wspiera 1 tysigc — 1 milion
potaczenia urzadzen [oT, min. 100 urzz}dzeﬁ/m2 urza,dzeﬁ/m2
Ptynna mobilnos¢ dla zapewnienia Wydajno$¢ mobilnosci moze
Mobilnos¢ niezawodnego dziatania zosta¢ zwickszona poprzez
i wszechobecnej tacznosci multi tgcznosé
Zywotnosé DuZ'a Zyrwot'n'os'é baterii by’m0g1a ona | Zywotno$¢ do 10 lat
baterii wspiera¢ miliardy urzadzen [oT
0 niskiej mocy i koszcie utrzymania
., Nieprzerwany dostep do ustugi przez | Dostep do ustugi zapewnion
Dostepnosc ca%;) rok ’ i o7 99,99%)% czasug ’ ’
Lacze szerokopasmowe zapewnione | Dostep do tacza
Zasigg w obszarach o wysokim zaggszczeniu | szerokopasmowego
urzadzen w miejscach zamknigtych
Udoskonalenie metod zapewniania Silna ochrona zapewniona
Ochrona bezpieczenstwa dla calej sieci przez przez szyfrowanie end-to-end,

szyfrowanie end-to-end, zapewnienie
prywatnosci tozsamosci i lokalizacji

wzajemne uwierzytelnianie
urzadzenie—sie¢

Lacze danych

Szybsze tacze danych w komunikacji

10-100 razy szybsze

pomiedzy maszynami potaczenie
Predkosé Wicksza predkos¢ transmisji danych | Najwieksza predkosé
transmisji W czasie rzeczywistym niz ta transmisji wynosi 20 Gb/s
danych wystepujaca obecnie w downlink i 10 Gb/s w uplink
Klasyfikacja i priorytetyzacja Elastyczna struktura QoS
QoS obcigzen wspierajgca przekierowania

obcigzen
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W celu zmniejszenia kosztow produkcji wymagane jest miedzy innymi
zwigkszenie wydajnosci sity roboczej. Jest to cos, co sie¢ SG moze zagwaranto-
wacé. W tym celu tez zostaly podjete odpowiednie kroki, aby zapewni¢ mozli-
wos¢ implementacji 5G. W kwietniu 2018 roku, zostato zatozone ,,5G Alliance
for Connected Industries and Automation (5G-ACIA)”. Jego celami sg stworze-
nie pomostu pomigdzy technologia operacyjna, a technologia informacyjna
i komunikacyjng oraz zapewnienie zgodnos$ci pomiedzy wymaganiami przemy-
stu 1 implementacja oraz standaryzacja 5G. Pozwoli to na zupelng integracje
sieci 5G z fabrykami przysztosci [5]. Obecnie prowadzone jest szereg projektow
majacych na celu implementacje¢ technologii 5G w nowoczesnych fabrykach.

Jednym ze wspomnianych projektéw wykorzystujacych technologie 5G jest
,Digital Twin”, rozwijany przez grupe 5G Infrastructure for Public Private
Partnership (5G PPP). Zaklada on utworzenie wirtualnej reprezentacji funkcjo-
nujacej fabryki i jej linii produkcyjnej w celu przeprowadzania symulacji jej
dziatania. W przypadku wystgpienia odchylenia od normy w produkcji, np.
opoznienie w montazu, zostang przeprowadzone symulacje rozwazajace najlep-
szy tok dziatan jaki powinien zosta¢ podjgty, w celu rozwigzania problemu. Aby
mogtlo to zosta¢ zrealizowane wymagane jest wyposazenie maszyn w duza ilo§¢
czujnikow, ktore ciagle wysytaty potrzebne dane do symulacji. Ilo$¢ informacji
przesytana w jednostce czasu bylaby wtedy bardzo duza, a i wymagane jest
takze by dane byly przesylane z minimalnymi opdznieniami, dlatego tez
stosowana jest sie¢ 5G celem efektywnego wykonania tego zadania [5].

Rys. 1. Implementacja Digital Twin (po lewej Digital Twin, po prawej rzeczywista fabryka)[5]

Innym z projektow tej samej grupy jest wykorzystanie 5G do stworzenia no-
wych funkgcji dla bezdefektowego systemu produkcji. Jednym z nich jest zdalna
konfiguracja maszyny wspotrzednosciowej (CMM). W celu poprawnego dziata-
nia CMM musi by¢ ona wcze$niej zaprogramowana przez operatora. W tym
przypadku 5G jest wykorzystywane do umozliwienia zdalnego programowania
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CMM przy uzyciu urzadzenia przenos$nego, ktore jednoczesnie bedzie wyswie-
tla¢ obraz z kamery przechwytujacej rzeczywiste zachowanie maszyny. Wyko-
rzystana zostanie do tego funkcja network slicing, niskich op6znien przesytu
oraz niezawodnosci przesytu danych sieci 5G [5].

§ Hybrid
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I-\‘ Manufacturing Process

Measurement
machine

e
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Production Facility 1:
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Rys. 2. Koncepcja zdalnej kontroli produkcji [5]

PRZYKLADY PRAKTYCZNEGO ZASTOSOWANIA TECHNOLOGII 5G
W PRZEMYSLE

Jako ze sie¢ 5G jest jeszcze mloda technologia, trudno si¢ doszukiwac jej
rozpowszechnionego zastosowania. W tej chwili trwaja jeszcze prace nad tym,
aby w ogole zapewni¢ dostep do niej na terenie poszczegdlnych krajow, a co
dopiero mowi¢ o praktycznej implementacji. Nie oznacza to jednak, ze nie ma
zadnych przykladéw ani zadnych staran, majacych na celu przyblizenie przed-
sigbiorcom 1 wlascicielom fabryk mozliwo$ci korzystania z sieci 5G.

Pierwszym krokiem w tym celu jest zapewnienie ogélno powszechnej do-
stepnosci tejze sieci. W krajach Europy pierwszym krajem, ktory zezwolil na
uzywanie sieci 5G i rozpoczat konstrukcje wymaganej infrastruktury byta Fin-
landia. Oprocz niej, takiego samego przedsigwzigcia w pdzniejszych terminach
podjely si¢ Austria, Niemcy, Wtochy, Lotwa, Rumunia, Hiszpania, Szwajcaria
I Wielka Brytania. Niestety rozpowszechnienie 5G wsrdd operatorow sieci ko-
moérkowych samo w sobie jest wyzwaniem. Ze wzgledu na fragmentacje rynku
(market fragmentation), niektorzy z operatorow sieci nie chcg inwestowa¢ duzej
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ilodci $rodkow. Z tego tez powodu ilos¢ pieniedzy inwestowanych w nowg sie¢
moze by¢ niewystarczajgca. Wielko$¢ inwestycji w wymienionych uprzednio
krajach waha si¢ w zakresie 1,88 milinow euro—7,6 miliardow dolaréw [2].

Niektore z przedsicbiorstwa podejmujg juz pierwsze proby implementacji
sieci 5G na ich liniach produkcyjnych. Jedna z nich jest Rittal, wykorzystujaca
sie¢ w zaktadzie Haiger. Dzigki zezwoleniu na korzystaniu z czgstotliwosci 5G,
firma ma zamiar zainstalowa¢ prywatng sie¢ na terenie zaktadu. Zostanie ona
wykorzystana do projektéw dotyczacych nadzoru i analizy produkcji. Na ta
chwile przyktadem wykorzystania sieci sg automatyczne systemy transportowe.
Odpowiadaja za pakowanie, oznakowanie i transport do dalszej dystrybucji [6].

Inne zastosowanie sieci 5G powstato przy wspotpracy China Mobile i Erics-
son. Sie¢ jest uzywana w fabryce technologii radiowych w Nanjing. Uzywane na
linii produkcyjnej wkretaki precyzyjne wymagaja rutynowego kalibrowania
i smarowania Do tej pory zadanie to bylo wykonywane manualnie, ale dzigki
zastosowaniu odpowiednich czujnikdw w polaczeniu z siecig 5G mozliwe jest
zbieranie danych o stanie wkretakow. Na ich podstawie bedzie mozna ustali¢
kiedy jest wymagana kolejna kalibracja. Posiadanie takich danych to podstawa
do automatyzacji procesu kalibracji i smarowania [7].

Bardzo zaangazowana w utylizacje sieci 5SG w przemysle jest tez chinska
firma telekomunikacyjna ZTE. Podjeta ona wspotprace z szeregiem przedsie-
biorstw celem testowania technologii wykorzystujaca 5G. ZTE przy wspotpracy
z Baidu wzigto udzial w narodowym projekcie technologicznym, konczacym si¢
pierwszym w branzy testem samochodu samojezdnego. Innym partnerem byto
Audi China. Wspolnie byly podejmowane prace nad Internet of vehicles (loV),
ktérego zadaniem jest potagczenie pojazdéw wyposazonych w odpowiednie sen-
sory 1 oprogramowanie przy pomocy sieci 5G. Xinsong China, firma dziatajaca
w branzy robotow, réwniez podjeta si¢ wspolpracy z ZTE. Ich wspolnym zada-
niem byto wprowadzenie technologii 5G do procesu produkcyjnego celem jego
usprawnienia [8].

Atlas Copco rowniez prowadzi prace nad integracja sieci SG do swoich hal
produkcyjnych. Celem opracowywania nowych rozwigzan technologicznych
w oparciu o technologie 5G Atlas Copco Industrial Technique zainstalowato
w swoim laboratorium w Sickla w Szwecji prywatng sie¢. Testowane jest row-
niez praktyczne wykorzystanie sieci 5G w jednej z fabryk w Belgii. Celem jest
osiggniecie jak najwiekszego stopnia automatyzacji produkeji [9].
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PODSUMOWANIE

Nowa era przemystu znana jako Przemyst 4.0 jest coraz blizej stania si¢ na-
sza rzeczywistoscia, jednakze aby moc zrealizowaé t¢ wizje bedzie ona wyma-
ga¢ wsparcia najnowszych rozwiazan technicznych. Sie¢ pigtej generacji jako
technologia jest jeszcze bardzo mloda, dlatego tez minie jeszcze znaczny okres
czasu zanim zobaczymy jej masowe zastosowanie. Niemniej moga by¢ z nig
zwigzane duze nadzieje na bycie jednym z narzedzi nowej rewolucji przemy-
stowej. Przedstawione mozliwosci sieci 5SG $§wiadcza o wszechstronnosci jej
zastosowan. To jak wielki bedzie miata wptyw na rynek przemystowy zostanie
prawdopodobnie zweryfikowane w najblizszej przysztosci.
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Byszuk PAWELl, BEDNARCZYK BARTOSZ?

APLIKACJE I MOZLIWOSCI INSTALACJI
FOTOWOLTAICZNYCH W GOSPODARSTWACH DOMOWYCH
I PRZEMYSLE

WSTEP

W ostatnich latach w Polsce mozna zaobserwowac intensywny rozwoj zrodet
energii odnawialnej. Wynika to z faktu, ze konwencjonalna energetyka, ktora
wtym Kkraju stanowi blisko 80% udzialu generuje zbyt duza emisje
zanieczyszczen i gazow cieplarnianych. Bardzo popularnym zrodtem OZE staja
si¢ instalacje fotowoltaiczne. Dzieje si¢ tak réwniez dlatego, ze pozwalaja one
zaoszczedzi¢ fundusze na rachunkach za energie elektryczng oraz dzieki licznym
dotacjom i dofinansowaniom prosumenckim. Dlatego coraz wigcej zaréwno
0sOb prywatnych, jak i zakladow przemystowych decyduje si¢ na inwestycje
w mikroinstalacje PV.

Niniejszy artykut dotyczy aplikacji i mozliwosci instalacji fotowoltaicznych
w gospodarstwach domowych oraz w przemysle. Omoéwione w nim zostang
poszczegdlne elementy jakie wchodzg w sktad instalacji fotowoltaicznych, tj.
rodzaje falownikow, paneli fotowoltaicznych oraz ogolny zarys i zasady dziata-
nia tych podzespotow. W dalszym etapie praca skupi si¢ na mozliwosciach, jakie
oferuja instalacje fotowoltaiczne, nie tylko w generowaniu mocy czynnej, ale
poruszona zostanie tematyka kompensacji mocy biernej odbiorcow.

Opisany zostanie rowniez proces wihasciwego doboru instalacji PV przez
wzglad na jej zainstalowang moc czynng. Istotne jest dobranie jej w taki sposob,
aby nie byla przewymiarowana, lub zbyt niska. Dzigki temu inwestycja najszyb-
ciej zacznie przynosi¢ zyski.

ELEMENTY INSTALACJI FOTOWOLTAICZNEJ

Najwazniejszym elementem kazdej instalacji fotowoltaicznej sg moduly PV.
To wlasnie dzigki nim nastepuje konwersja energii promieniowania stonecznego
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na energi¢ elektryczna na skutek dziatania tzw. efektu fotowoltaicznego [5].
Najczestszym podzialem paneli jest ten okreslajacy ich generacje.

Wytypowaé mozna generacje pierwsza, druga oraz trzecig. Do generacji
pierwszej zaliczy¢ mozna te moduly, ktore wyposazone w swej budowie sa
w cienka aluminiowa ramke, ktdérej nie znajdzie si¢ w ogniwach nalezacych do
drugiej generacji. Materiatem, ktory wykorzystuje si¢ w metodzie natryskowej
paneli fotowoltaicznych, pierwszej generacji, z reguly jest cienka warstwa mono
lub polikrystalicznego krzemu. W przypadku modutow drugiej generacji bu-
dowa nieco si¢ rozni, a dokladniej materialem, ktoérego uzywa si¢ na
powierzchni paneli PV. W tym przypadku nie wykorzystuje si¢ krzemu jako
materialu potprzewodnikowego. Najczesciej stosowanym zamiennikiem jest
tellurek kadmu (CdTe) lub kombinacje pierwiastkéw selenu, galu indu lub
miedzi (CIGS). Niewatpliwg zaleta tego rozwigzania jest znacznie mniejsza
ilo§¢ natryskiwanego polprzewodnika co bezposrednio przektada si¢ na aspekt
ekonomiczny. OczywiScie w odniesieniu do modutéw z generacji pierwszej ta
zalezno$¢ jest poprawna. Moduly drugiej generacji czgsto nazywane
cienkowarstwowymi zawdzi¢czaja swoja nazwe wlasnie dzigki cienkiej
warstwie nanoszonego polprzewodnika ktora nie przekracza 3 mikrometrow.
Obecnie moduly cienkowarstwowe dzigki mniejszej ilosci materiatu
niezbednego do natozenia na panel fotowoltaiczny postrzegane sg jako bardziej
proekologiczne [3].

Ostatni podziat wyodrebnia moduty nalezace do generacji trzeciej. Charakte-
rystyczng cechg tego typu rozwigzania jest brak ztacza P-N ktore jest konieczne
we wcezesniej wspomnianych grupach. Obecnie panuje trend, w ktérym do pro-
dukcji modutéw generacji trzeciej uzywa si¢ polimerdéw lub ogniwa organiczne.
Oba te rozwigzania naleza do jednej grupy DSSC. Zaletami modutéw generacji
trzeciej jest prostota budowy oraz niskie naktady finansowe. Niestety, jak wiele
rozwigzan tak i1 to ma wady. Najwigkszg z nich jest stosunkowo niska
sprawnos¢, ktora nie przekracza kilku procent. Kolejnag wada jest krotka
zywotno$¢ komponentéw wykorzystanych w produkcji catego modutu.
Szczegodtowy podziat modutow PV przedstawia rysunek 3 (patrz rys. na s. 183).

Kolejnym niezbednym urzadzeniem w instalacji PV jest falownik. Jego
glownym zadaniem jest przystosowanie oraz odpowiednia korekcja energii, aby
ta byla zgodna z wytycznym operatora systemu dystrybucyjnego. W innym
przypadku instalacja nie moze zosta¢ do niej przylagczona. Ponadto operator
systemu elektroenergetycznego zastrzega sobie prawo do odlaczenia poszcze-
gblnych sieci lub odbiorcow w momencie, gdy te zagrazajg bezpieczenstwu
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| stwarzaja realne zagrozenie bezawaryjnego dziatania sieci dystrybucyjne;.
Poprawne dziatanie instalacji PV jest mozliwe dzigki doktadnej instalacji oraz
poprzez skrupulatny dobor elementéw wchodzacych w sktad catej instalacji.

Podziat ogniw fotowoltaicznych

_ ) Il Generacja
| Generacja (z krzemu krystalicznego .
cienkowarstwowe
Krzemowe
Monokrystaliczne amorficzne

Polikrystaliczne
monokrystaliczne

Rys. 1. Podziat ogniw fotowoltaicznych [2]

Obecnie na rynku jest dostepnych wiele modeli poszczegdlnych firm oraz
producentow. Tak jak wyzej wspomniano gtownym zadaniem falownikow jest
zamiana pradu stalego w przemienny. Falowniki jak wiele urzadzen elektrycz-
nych wyposazone sg w szereg zabezpieczen, ktore majg chroni¢ inwerter przed
niebezpiecznymi warto$ciami pradu wynikajacymi ze zle skonfigurowanego
uktadu badz z jego uszkodzenia. Sama przemiana energii w falownikach zacho-
dzi przy uzyciu wbudowanych w nie tranzystoréw. Inwertery instalacji foto-
woltaicznych mozna podzieli¢ na podgrupy. Poszczegdlne podgrupy dzieli si¢ ze
wzgledu na izolacj¢ oraz rodzaj instalacji w jakiej beda pracowaé falowniki [3].

Do pierwszej grupy zaliczy¢ mozna falowniki transformatorowe i beztrans-
formatorowe. Zasadnicza r6znicg migdzy obiema tymi rodzinami to galwaniczne
odfaczenie strony DC od AC. Strona AC to sie¢ odbiorcza (wtérna) natomiast
strona DC to ta w ktdrej napigcie 1 prad dostarczane jest w postaci statej (pier-
wotna). Przez fakt posiadania przez te urzgdzenia transformatora, falowniki tego
typu cechuja si¢ wigkszymi rozmiarami oraz waga, natomiast beztransformato-
rowe sg bardziej kompaktowe przez co ich rozmiar jest mniejszy oraz waga
1zejsza. Poszczegdlne modele powinny by¢ wybierane w oparciu o potrzeby
inwestorow ktore moga by¢ rozne. Na rysunkach 2 i 3 (patrz rys. na s. 183)
zaprezentowano schematy elektryczne obu rozwigzan.
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Iabezpieczenia Mostek kluczy pétprzewodnikowych o
wejsciowe mostek H—falownik Filtr sieciowy Transformator 50 Hz

DC+

'T \ J@S 3 /VVV\¥.J L
o 9

S

Ukfady sterujace
i kontrolujace prace

Rys. 2. Schemat budowy falownika transformatorowego [3]

abezpieczenia Mostek z kluczy potprzewodnikowych
wejsciowe mostek H — falownik Filtr sieciowy

P I
J JQS

I [

Ukfady sterujace
i kontrolujace prace

DC+

. LF
T

Rys. 3. Schemat budowy falownika beztransformatorowego [3]

Przez wzglad na sposob wspotpracy mikroinstalacji z siecig elektroenerge-
tyczng wyr6zni¢ mozna falowniki wyspowe oraz sieciowe. W przypadku falow-
nikow wyspowych nie przylacza si¢ ich bezposrednio do sieci odbiorczych, gdyz
wyposazane sg one w dodatkowe akumulatory, ktéore magazynujg energi¢ pozy-
skang z paneli fotowoltaicznych. Rozwigzania tego typu sg stosowane w miej-
scach, w ktorych wystepujg bardzo duze komplikacje z przytaczeniem instalacji
do sieci publicznej. W takich przypadkach stosuje si¢ oddzielne sieci dopaso-
wane tylko do tych poszczegodlnych fragmentow, w ktorych skumulowane sa
instalacje wyposazone w falowniki wyspowe. Kolejnym rozwigzaniem sg fa-
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lowniki sieciowe. W odroznieniu od wczesniej wspominanych falowniki sie-
ciowe stosuje si¢ w instalacjach, ktore majg wspotpracowaé z systemem elektro-
energetycznym. W tym przypadku falowniki moga by¢ réwniez wyposazone
w dodatkowe magazyny energii w momencie, kiedy nastepuje duza konsumpcja
energii w danym miejscu.

Ostatnim podziatem, jakiego dokona¢ mozna dla falownikéw, jest ich
rozmiar. Mikrofalowniki przeznaczone do sieci nie przekraczajacych 0,3 kW.
Falowniki szeregowe ktorych nazwa wskazuje ze polaczone sa one do szeregu
modulow PV co bezposrednio pozwala uzyska¢ zwigkszenie mocy uzyskiwanej
w zakresie od 1 kW do 50 kW. Najczesciej wszystkie moduly podtgczone sg
szeregowo do jednego falownika. Istnieje réwniez mozliwo$¢ przylaczenie
wigkszej ilosci falownikow do szeregowo potaczonych modutow. Kolejnym
rodzajem opisywanym beda falowniki centralne. Przeznaczone sg do pracy
z wieloma modutami PV. Jest to rozwigzanie najczesciej stosowane na farmach
fotowoltaicznych. Moduty sg polaczone w sposob szeregowy, dlatego uzyskuje
sie¢ odpowiednie napigcie. Kolejno uzyskane w ten sposob tancuchy podtacza sig
w sposob réwnolegly. Zbiorcze przewody taczy si¢ w sposob bezposredni do
falownika.

WELASCIWY DOBOR INSTALACJI FOTOWOLTAICZNEJ

Instalacje fotowoltaiczne w gospodarstwach domowych maja za zadanie jak
najdoktadniej pokrywaé zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng zainstalowa-
nych tam urzadzen elektrycznych. Dzieki temu prosument moze ograniczy¢ do
minimum kwoty rachunkow za energi¢ elektryczng w swoim domu. W praktyce
jednak bardzo rzadko zdarza si¢ sytuacja, w ktdrej warto$¢ energii w jednostce
czasu zuzywanej 1 produkowanej catkowicie si¢ pokrywatly.

Istnieje kilka mozliwo$ci magazynowania nadmiaru produkowanej przez mi-
kroinstalacje energii elektrycznej, jednak kazda z nich posiada istotne wady.
Do tego celu mozna wykorzysta¢ system energetyczny za pomoca systemu
upustow [7]. Jednak korzystajac z tej metody mozna odzyskaé tylko 80%
wystanej do sieci energii, oraz tylko w przeciagi roku od jej przestania, wigc jej
duza czg$¢ jest tracona. Ponadto duze zgromadzenie rozproszonych generatorow
energii elektrycznej stwarza rowniez zagrozenie dla systemu energetycznego.
Elektrownie stoneczne charakteryzuja si¢ tym, ze utrudnione jest przewidywanie
warto$¢ mocy jaka bedzie przez nie wprowadzana do sieci. Fakt ten moze
doprowadzi¢ do destabilizacji sieci elektroenergetyczne;j.
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Magazynowa¢ energi¢ mozna rowniez za pomocg akumulatorow litowo-jo-
nowych lub kwasowo-olejowych, jednak z perspektywy czasu rozwigzanie to
jest mato ekonomiczne, przez wzglad na ich wysoki koszt oraz niska zywotnos¢.

Badanie obrazujgce wspomniany proces [1] przeprowadzono od czerwca do
konca wrze$nia 2019 roku. Oznacza to, ze byt to okres wakacyjny, a wigc
nastonecznienie w skali roku bylo w nim najwyzsze. Aby badanie byto jak
najbardziej miarodajne powinno trwac jak najdtuzej, jednak taki okres wystarczy
do zobrazowania samego procesu.

Za pomocg analizatora jakos$ci zasilania prowadzono ciggly pomiar obcigze-
nia mocg czynng gospodarstwa domowego. Urzadzenie bylo zainstalowane
W rozdzielnicy gléwnej budynku w taki sposob, aby rejestrowalo kazda z faz.
Prowadzone pomiary byly usredniane w interwale czasowym 15 min.
Uporzadkowane wyniki prowadzonych pomiardéw przedstawia profil obcigzenia
mocg elektryczng badanego budynku przedstawiony na rysunku 4.
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Rys. 4. Profil obcigzenia badanego gospodarstwa domowego [1]

W badanym budynku na co dzien mieszka pi¢¢ dorostych oséb. W domu tym
ogrzewanie realizowane jest przez kociol weglowy. Woda biezaca podgrzewana

185



jest za pomoca kolektoréw stonecznych, a w przypadku zbyt niskiego natezenia
swiatla stonecznego, opcjonalnym systemem jest elektryczny podgrzewacz
wody. Wigkszymi odbiornikami energii elektrycznej sa np.: piekarniki elek-
tryczne, pralki automatyczne czy odkurzacze. Czarng pozioma linig na profilu
zapotrzebowania zaznaczono moc okoto 210 W, ktoéra to stanowi kwantyl mocy
pietnastominutowych rzedu 0,75. Oznacza to, ze §rednia pi¢tnastominutowa moc
zapotrzebowania domu jest w 75% mniejsza od tej warto$ci. Srednio najwigksze
zuzycie energii odnotowywano w okolicach potudnia.

Dom ten charakteryzuje si¢ dosy¢ niskim $rednim zuzyciem energii elek-
trycznej. Podczas badanego okresu trwajacego okoto 2,5 miesigca zuzyte zostato
okoto 0,5 MWh energii. Jednak wzmozona aktywnos¢ w porach dniach cechuja-
cych si¢ relatywnie duzym nastonecznieniem moze wptynac¢ na wigksza optacal-
nos$¢ inwestycji w instalacje PV. Dane do utworzenia profilu produkcji energii
elektrycznej przez instalacje PV uzyskano z jednostki zainstalowanej na dachu
budynku Centrum Innowacji i Zaawansowanych Technologii, nalezacego do
Politechniki Lubelskiej. Moc zainstalowana modutéow fotowoltaicznych w tym
przypadku wynosi 15 kW. Profil produkcji utworzony na podstawie uzyskanych
pomiaréw przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Profil produkcji energii elektrycznej przez instalacje PV [1]
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Analizujac wykres mozna stwierdzié, ze wartos¢ wytwarzanej energii wacha
si¢ od okoto 12 kW w okolicach potudnia, do 0 po zachodzie i przed wschodem
stonca. Im blizej kofica lata, tym mniejsza byta $rednia generowana moc ogniw
PV. We wrzes$niu maksymalne $rednie pi¢tnastominutowe wartosci nigdy nie
przekroczyty wartosci 12 kW. Mozna si¢ spodziewaé, ze wraz ze zblizajacym
si¢ potroczem zimowym, wartosci te beda dalej malec.

Wtasciwa analiza efektywnosci instalacji PV polega na poréwnaniu ze sobg
profili obciagzenia mocg elektryczna badanego gospodarstwa domowego, z po-
tencjalnym profilem generacji mocy przez moduty PV. Proces ten polega na
odejmowaniu od kazdego pomiaru usrednionej mocy, ktorg w ciggu konkretnych
pigtnastu minut danego dnia obciazony byt dany budynek, warto$ci mocy wyge-
nerowanej w tym samym czasie przez generatory stoneczne. Mnozac otrzymane
dane przez odpowiednie wspolczynniki mozna otrzymaé teoretyczne profile
produkc;ji dla instalacji PV o mocach odpowiednio nizszych wartosciach. W ten
sposoOb przeanalizowano kilka wariantéw pod katem aplikacji w gospodarstwie
badanym. Najbardziej adekwatna okazata si¢ instalacja fotowoltaiczna o mocy
zainstalowanej 2 kW. Bilans mocy w takim przypadku obrazuje rysunek 6.
Warto$ci nad osig poziomg wykresu oznaczaja, ze w tym okresie czasowym
wystepowata nadwyzka produkcji energii elektrycznej wzgledem zapotrzebowa-
nia na energi¢ w badanym gospodarstwie, a warto$ci ponizej osi poziomej wska-
zujg na deficyt energii produkowanej wzgledem zapotrzebowania.

Analizujgc wykres mozna jasno okresli¢, ze nadwyzka produkcji energii
elektrycznej jest wyzsza, oraz wystgpuje czesciej niz deficyt. Dokonujac szcze-
gotowej analizy zebranych danych, w badanym okresie pobrano ok. 510 kWh
energii elektrycznej, a wytworzono przez dwukilowatowg instalacje PV okoto
724 KWh.

Instalacja PV 0 mocy zainstalowanej 2 kW w pelni pokrywa zapotrzebowa-
nie na energi¢ elektryczng badanego gospodarstwa domowego, generujac nie-
wielki nadmiar. Prosument nie musialby ptaci¢ rachunkéw za energi¢ elek-
tryczng w badanym okresie, a wystana nadwyzka z pewno$cig zostataby wyko-
rzystana w okresie z nizszym nastonecznieniem. Instalacja PV o takiej mocy
zainstalowanej jest optymalna do zastosowania w badanym obiekcie.

Dodatkowo, aby jeszcze precyzyjniej okresli¢c prawidtowa moc instalacji,
ktora w pelni pokryje zapotrzebowanie, na podstawie opracowanych danych
utworzono charakterystyke zaleznosci bilansu energetycznego od mocy zainsta-
lowanej. Zalezno$¢ ta obrazuje wykres przedstawiony na rysunku 7 (patrz rys.
nas. 188).
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1200 A )
Nadwyzka
1000

800

=2
(=]
[=]

=
(=
(=]

200

Bilans energii, kWh

[=]

-200

-400

[
0o YDeficyt
Moc zainstalowana instalacji PV, kW

Rys. 7. Zaleznos¢ bilansu energetycznego badanego budynku od mocy zainstalowanej instalacji

fotowoltaicznej [1]

Z wykresu (Rys. 7) wynika, ze w badanym okresie najbardziej optymalna
moc zainstalowana instalacji fotowoltaicznej wynosita okoto 1,6 kW. Zaleznos¢
jest bliska liniowej, jednak jest delikatnie zakrzywiona przez istnienie
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wspotczynnika korygujacego 0,8, ktory zostal uwzgledniony na wykresie.
Jednak nalezy pamigta¢, ze badany okres nie byt roczny, a jedynie okoto 3
miesieczny, a dodatkowo trwal w okresie letnim. W takiej sytuacji nalezy
zawyzyC uzyskang warto$¢ optymalng mocy, przez wzglad na okres zimowy,
W ktérym nastonecznienie bez watpienia bedzie mniejsze. Nawet jesli badanie
byloby oparte na danych z catego roku warto zawyzy¢ nieco warto§¢ mocy
zainstalowanej, poniewaz w nastgpnych latach $rednie roczne nastonecznienie
mogloby by¢ mniejsze oraz nastepowaloby naturalne starzenie paneli PV
powigzane z pogorszeniem ich efektywnosci, co mogloby oznacza¢ koniecznos¢
ptacenia rachunkow przez prosumenta.

MOZLIWOSCI INWERTEROW W GOSPODARCE MOCA BIERNA

Gléwnym zalozeniem kompensacji mocy biernej jest dostosowanie wspot-
czynnika mocy do zalecen operatora systemu dystrybucyjnego. Dopuszczalny
pobdr mocy biernej z systemu elektroenergetycznego okreslany jest przez tgo,
ktorego warto$¢ nie moze przekracza¢ 0,4. Przekroczenie tej wartosci powoduje
naliczanie dodatkowych optat za pobor ponadnormatywnej mocy biernej. Fakt
ten jest wyjatkowo wazny dla zaktadéw przemystowych oraz innych firm korzy-
stajacych z duzej ilo$ci napedow elektrycznych wigkszych mocy, poniewaz ich
praca wymaga poboru duzej ilosci energii biernej indukcyjnej. Stad wynika
potrzeba kompensacji tej mocy, co mozna osiagna¢ na wiele ré6znych sposobow.
Jednym z nich jest wykorzystanie inwerterow instalacji PV.

Dzieki rozwojowi technologii mozliwe jest produkowanie coraz to lepszych
i doktadniejszych inwerteréw przy uzyciu ktorych mozna sterowa¢ moca bierng
oraz prowadzi¢ jej monitorowanie w czasie rzeczywistym. Poprzez stosowanie
odpowiednich moduléw mozna doposazy¢ inwerter, aby ten mogt sterowac
moca bierng wedlug potrzeb uzytkownika, co bezposrednio wptynie na optaty
zwigzane z nadmiarowym poborem lub oddawaniem do sieci dystrybucyjne;.
Obecnie na rynku dostgpnych jest wiele modeli inwerterow rdéznych producen-
tow. Firmy takie jak SMA, Fronius dodatkowo udostgpniajg do swoich inwerte-
rOw specjalne oprogramowania, ktore poprzez komunikacj¢ np. przez zlacze
RS485 Iacza si¢ z zewngtrznym urzadzeniem i mogg w latwy sposob udostep-
nia¢ dane oraz prowadzi¢ szczegotowe pomiary w okreslonym czasie.

Pierwsza z rodzin bedzie rodzina Snaplnverter firmy Fronius. Systemy foto-
woltaiczne mogg dostarcza¢ energi¢ do sieci tylko wtedy, gdy napigcie sieci
odbiorczej miesci si¢ w okreslonych granicach. Szczyty produkcji energii lub

189



przepigcia w sieciach elektroenergetycznych moga powodowaé, ze warto$ci
napi¢¢ zbliza si¢ do wartosci nominalnych, co skutkowa¢ moze niepozadanym
wylaczeniem inwertera. Dzigki mozliwo$ciom, jakie oferuja rozwigzania tech-
nologiczne zastosowane w inwerterach firmy Fronius, mozna w sposéb bez-
pieczny i ciagly monitorowaé prace calej instalacji. Zaczynajac od produkcji
energii przez moduty fotowoltaiczne do efektywnych wykreséw, ktore w tatwy
sposob obrazuja przyrosty mocy. Wszystko to jest dostgpne dzieki monitorowa-
niu calej instalacji fotowoltaicznej przy uzyciu oprogramowania producenta,
w ktore wyposazone sg inwertery. Wszystkie te zabiegi pozwalaja unikng¢ optat
jak i niebezpiecznych wzrostow napie¢ w sieci odbiorcy. Powyzsze rozwigzanie
bezposrednio przektada si¢ na zmniejszenie ilosci produkowanej energii przez
uktady fotowoltaiczne. Mimo Ze moc bierna nie jest zuzywana ani przetwarzana
na moc skuteczng i oscyluje miedzy inwerterem a urzadzeniem sieci, wzrosnie
doptyw energii elektrycznej. Niezaleznie od mocy czynnej, a zatem niezaleznie
od energii sterowanie mocg bierng moze spowodowac zaré6wno wzrost, jak
i spadek napiecia. Dzigki odpowiedniej stabilizacji przeptywu mocy biernej
w zaleznoéci od aktualnego napigcia sieci, moze ona bezposrednio pomoc
w stabilizacji napiecia celem uniknigcia przekroczen wartosci powyzej dopusz-
czalnej granicy eksploatacyjnej falownika. Odpowiednie ustawienie wartosci
granicznych i zakresy robocze napigcia i mocy biernej mozna wowczas
podzieli¢ na dwa etapy.
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Rys. 8. Wykres dotyczgcy ustawien wg. schematu mocy/napiecia [8]
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Firma Fronius zajmuj¢ si¢ réwniez produkcja inteligentnych licznikéw ener-
gii 0 nazwie Fronius Smart Meter. Maja one na celu lokalny pomiar produkcji
i konsumpcji energii elektrycznej oraz wizualizacj¢ danych, a takze szczegdtowe
analizy przy uzyciu Fronius Solar.web. Mozliwo$¢ korzystania z Solar.web
uzyskuje si¢ w chwili nabycia inwertera firmy Fronius. Licznik umozliwia
szczegotowy pomiar energii oraz jej rozptywy. Dodatkowo mozna wykorzysty-
wac je do lokalnego magazynowania energii cieplnej i/lub elektrycznej oraz
optymalizacji wykorzystywania energii, zarzadzania energia (E-Managment).
Jedna z wazniejszych cech Fronius Smart Meter jest mozliwo$¢ regulacji ilosci
oddawanej energii do sieci. Posrdd dostgpnych modeli wyrdézni¢ mozna trzy
gtéwne rodzaje inteligentnych licznikow.

Jako przyktad mozna wyr6zni¢ Fronius Smart Meter 63A-1. Jest to jednofa-
zowy licznik energii elektrycznej, ktory gltéwnie stuzy w rozwigzaniach domo-
wych przeznaczonych dla sieci jednofazowych. Moze on by¢ rdwniez stosowany
w uzasadnionych przypadkach w sieciach trojfazowych. Zaletami tego
rozwiazania sg przystgpna cena oraz oszcz¢dnos¢ miejsca.

Rys. 9. Licznik energii elektrycznej Fronius Smart Meter 63A-1 [8]

Innym przyktadem z rodziny Fronius Smart Meter jest licznik 50 kA-3 (Rys.
10), przeznaczony do rozwigzan komercyjnych dla systemow duzej mocy. Jego
gléwna zaleta jest fakt, ze nie ma koniecznosci roztaczania istniejacego toru
pradowego, co oczywiscie jest uzaleznione od stosowanych przektadnikoéw
pradowych.

Podstawowe parametry opisujace wszystkie wyzej wymienione liczniki
mozna podzieli¢ na:
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e Wartosci dostepne na wyswietlaczu (prady, napiecia, czestotliwosci, cosg,
moce poszczegodlnych trzech faz, wartosci chwilowe i sumaryczne energii)

e Montaz na szynie TH35 (DIN); 4 moduty

e Komunikacja z wykorzystaniem protokotu Modbus RTU (RS485)

e Przekroje przewodow (AC: 1-16mm? Modbus: drut: 0,054 mm?, linka:
0,05-2,5 mm?)

e Moment dokrgcajacy: 1,2 Nm

e Zakres temperatury pracy: —25 do +55° C.

Rys. 9. Licznik energii elektrycznej Fronius Smart Meter 53kA-3 [8]

Do poprawnego dziatania niezbe¢dna jest najnowsza wersja oprogramowania
Datamanager dostgpna na stronie producenta. Po zalogowaniu na konto wtasci-
ciela mozna w zaktadce: Komponenty sprawdzi¢, czy oprogramowanie urzadze-
nia zainstalowanego w sieci odbiorczej jest aktualne. Istnieje mozliwosé
zainstalowania maksymalnie czterech licznikow do jednej sieci. W sposob
dowolny mozna miesza¢ rodzaje stosowanych licznikow. Istnieje jednak
warunek, ze licznik gtowny powinien znajdowac si¢ od strony odbiorcy, tuz za
licznikiem operatora systemu dystrybucyjnego. Ponizej rysunek obrazujacy
sposob potaczenia dla licznika Fronius Smart Meter 63A-3.

Wejscia o numerach 1, 3 oraz 11 pozwalajg podlaczy¢ licznik w ukladzie
jednofazowym. Na podstawie przekroju kabla nalezy dobra¢ odpowiednie na-
stawy zabezpieczen.
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Rys. 10. Sposob podlqczenia licznika Fronius Smart Meter 634-3 [9]

Wiasciwie dobrany inteligentny licznik firmy Fronius w potaczeniu z inwer-
terem tego samego producenta w znaczny sposoéb moze przyczyni¢ si¢ do mo-
nitorowania rozptywu mocy w sieci odbiorcy. Poprawna konfiguracja inwertera
oraz inteligentnego licznika umozliwia fatwe monitorowanie catej sieci odbior-
czej, w ktorej zainstalowana jest aparatura pomiarowa na urzadzeniach ze-
wngetrznych oraz manualnie.

PODSUMOWANIE

Implementacja instalacji fotowoltaicznych zaréwno przez odbiorce indywi-
dualnego, jak i1 przez dziatalnosci gospodarcze sg bez watpienia optacalnym
rozwigzaniem. Dzigki nim mozna zredukowa¢ rachunki za energi¢ czynna do
minimum, ale réwniez aktywnie wplywac na bilans mocy biernej. Oznacza to,
ze taka inwestycja niezaleznie od jej rozmiardw, predzej czy pozniej zwroci si¢
i zacznie generowac korzysci. Dodatkowa zaleta stosowania mikroinstalacji PV
jest niewatpliwy dobry wplyw na srodowisko.

Inwestor szybciej zacznie notowaé zyski, jesli precyzyjnie dobierze moc in-
stalacji do swoich potrzeb. Ukazana w tym artykule metoda przeprowadzenia
takich badan jest w stanie bardzo ulatwi¢ to zadanie.

Na rynku jest dostgpnych wiele rozwigzan technologicznych pozwalajacych
na spersonalizowanie kazdego z elementdéw instalacji, w zaleznosci od indywi-
dualnych potrzeb odbiorcy. Ponadto rézne programy dotacji na takg inwestycj¢
znacznie zmniejszaja wymagany do niej naktad wlasny. Biorac to wszystko pod
uwage, mozna jasno stwierdzi¢, ze posiadajac swdj wlasny dom badz dziatal-
no$¢ gospodarcza, warto rozwazy¢ montaz instalacji fotowoltaiczne;.
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BAJ MAGDALENAl, KUBINIEC KONRAD?

EKOLOGICZNY PARADOKS, CZYLI BATERIE
SAMOCHODOW ELEKTRYCZNYCH

WSTEP

Co raz czgéciej mozemy zauwazy¢ samochody, ktére przemieszczaja si¢ po
naszych polskich drogach nie emitujac praktycznie zadnego dzwigku. Kilka lat
temu rzadki widok auta hybrydowego lub elektrycznego, teraz nie budzi zad-
nego zdziwienia. Swiadomo$é spoteczenstwa w kwestii dbania o $rodowisko
rosnie, lecz czy kazdy wie, jaki rzeczywisty wplyw na przyrode maja
samochody korzystajace z silnikow elektrycznych? Temat ten, poruszany
gléwnie przez producentdw tychze aut, pokazuje jak duzg przewage
W zmniejszaniu emisji gazow cieplarnianych maja auta elektryczne nad tymi
korzystajacymi z konwencjonalnych zrodet energii, a to wlasnie powoduje
najwigcej  kontrowersji  wsréd  osob  interesujacych  si¢  aspektami
proekologicznymi. Uswiadomienie spoteczenstwa o plusach i minusach trendu
wprowadzania energii elektrycznej do motoryzacji to glowny cel tego artykutu.
Jedynym sposobem na zrozumienie tego zagadnienia jest jego przeanalizowanie.

Statystyki przedstawiajace iloS¢ nowych aut, jaka pojawita si¢ na polskich
drogach w 2019 roku jasno pokazuja, dominacj¢ samochodéw z silnikami spali-
nowymi nad hybrydami i elektrycznymi. 555 150 to liczba wszystkich nowych
aut, lecz samochody korzystajace z energii elektrycznej to zaledwie 7,5%,
Z czego 7% to stare hybrydy. Poréwnujac rok 2018 1 2019 pod wzgledem ilosci
nowych samochodow elektrycznych dane sg imponujgce, poniewaz mamy do
czynienia z ponad podwojnym wzrostem ilosci zakupionych aut elektrycznych
korzystajacych jedynie z energii zmagazynowanej w akumulatorach (BEV —
Battery Electric Vehicle) oraz samochodow hybrydowych z opcja tadowania
zsieci (plug-in, PHEV). Dane te dotycza Polski, gdzie rozwdj tego filaru
motoryzacji dopiero si¢ zaczyna, a rozwazajac dane z catego $wiata mozemy
spodziewac sig¢, ze przez najblizsze lata nie bedzie zwalniat tempa.

! politechnika Lubelska, WEil, magdalena.baj@pollub.edu.pl
? Politechnika Lubelska, WEil, konrad.kubiniec@pollub.edu.pl
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JAK DZIALA SAMOCHOD ELEKTRYCZNY

Samochody korzystajace z energii elektrycznej do poruszania si¢ mozemy
podzieli¢ na trzy typy:
e HEV (Hybrid Electric Vihicle)
e PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vihicle)
e BEV (Battery Electric Vehicle),
ktore na swoj szczegdlny sposob pozyskuja energie elektryczng i magazynowana
w akumulatorach.

Samochody typu HEV rozpowszechnione jako pierwsze charakteryzuja si¢
posiadaniem dwoch napedow w postaci silnika spalinowego i elektrycznego.

Sterownik mocy
silnika tylnej osi

Akumulator
hybrydowy

Silnik
spalinowy
Sterownik mocy

Silnik tylnej osi
z przekladnia

Przekladnia | mechanizmem

napedowa oznicowym

Uktad E-Four

Przekladnia e-CVT,
generator
i silnik elektryczny

Rys. 1. Schemat napedu samochodu hybrydowego z napedem dwuosiowym (Zro-
dlo:https.//www.landcruiser.pl/czytelnia/aktualnosci-nowosci-swiat-inne/64-nowosci/553-
hybrydowy-naped-na-4-kola)

Zasada dzialania sprowadza si¢ do akumulacji energii elektrycznej odzyska-
nej w czasie jazdy pojazdem z hamowania, zwalniania, dojezdzania do skrzyzo-
wan oraz innych manewrow pozwalajacych na tego typu zamiang energii.
Jednostka sterujaca sama decyduje, z ktorego rodzaju napedu korzysta¢ w danej
sytuacji i w jakim stopniu. W celu obnizZenia emisji spalin mozliwy jest tryb
jazdy elektrycznej. System ten sprawdza si¢ przy wykorzystaniu auta w jezdzie
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miejskiej, gdzie czgsto nastgpuje zmiana kierunku przys$pieszenia. Pojazdy te nie
posiadaja mozliwosci tadowania z zewnetrznych Zrodet, co jest ograniczeniem.

Zastosowany naped elektryczny jest najczesciej stosowany jako dodatkowy
do silnika spalinowego co pozwala na zainstalowanie akumulatoréw o nie duzej
pojemnosci ok. 1-2 kWh, i przyblizonej wadze 40-50 kg. Montowane sg czgsto
pod tylna kanapa, tak by ograniczy¢ zajmowane przez nie miejsce. Ich wielko$¢
nie wptywa znaczaco na wagg catego pojazdu. Baterie do hybryd wykonuje si¢
w technologii niklowo-metalowo-wodorkowej. Do$wiadczenia i badania kon-
struktorow potwierdzaja, ze nawet po przebiegu ok. 300 000 kilometrow ich
sprawno$¢ moze przekracza¢ 90%, a zdarzaja si¢ auta majace ponad p6t miliona
kilometréw bez wymiany akumulatoréw. Gtéwnym elementem odpowiadajacym
za zywotnos$¢ baterii jest sposob sterowania praca uktadu napedowego i niedo-
prowadzanie do calkowitego roztadowania i przetadowania, co ma szczegodlnie
niszczacy wpltyw na pojemnosc.

Drugim typem samochodéw hybrydowych jest PHEV. Zasada dziatania jest
ta sama, co we wczesniej przedstawionym typie hybrydy z ta r6znica, ze dodat-
kowo dostajemy mozliwos¢ tadowania akumulatoréow z sieci elektrycznej
(plug-in). Takie rozwigzanie technologiczne pozwala na zastosowanie wigkszej
pojemnos$ci akumulatoréw, a co za tym idzie mniejsze zuzycie paliwa. W przy-
padku ograniczenia poruszania si¢ do odleglosci nie powodujacych catkowitego
roztadowania akumulatora, mozemy zapomnie¢ o tankowaniu samochodu.
Sprawdza si¢ to w strefie miejskiej, ktora jest wyposazona w duzg ilos¢ fadowa-
rek sieciowych. Efektem mniejszego zuzycia paliwa w silniku spalinowym jest
stosowanie mniejszych zbiornikow, co rekompensowane jest waga i wielko$cia
akumulatorow. Aktualnie stosuje si¢ akumulatory litowo-jonowe poniewaz
charakteryzuja si¢ najwigksza zywotnoscig, przy tadowaniu w przedziale
20-80% pelnej pojemnosci. W samochodach typu PHEV, ktére uzywane sg
glownie w strefie miejskiej, stosuje si¢ pojemnosci 8-10 kWh, co pozwala na
przejechanie ok. 50 kilometrow na samym napedzie elektrycznym. Modele
PHEV to aktualnie synonim funkcjonalnosci. Kierowca moze dostosowaé
samochod i naped do swoich potrzeb. Trzy tryby pozwalajg na pracg samego
silnika spalinowego, prace hybrydowa lub elektryczng w zaleznosci od
wymagan.

Samochod typu BEV to kwintesencja ekologiczno$ci. Czysta energia pocho-
dzaca z tadowania akumulatorow przetwarzana na ruch przez napgd zbudowany
z jednego lub kilku silnikow elektrycznych bez spalania paliw kopalnych powo-
dujacych zanieczyszczenie powietrza dwutlenkiem wegla i powodowania glo-
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balnego ocieplenia. Rzeczywiscie samochod z takim uktadem jest ekologiczny
pod wzgledem ograniczenia wytwarzania spalin.

Rys. 2. Schemat napedu samochodu elektrycznego (http://www.elektroonline.pl/a/10486,Czy-
jestesmy-gotowi-na-elektryczne-samochody,,Elektrotechnika)

Mozemy je podzieli¢ na kilka rodzajéw w zaleznos$ci od przeznaczenia.
Przyjmuje si¢, ze przecigtny samochdd elektryczny potrzebuje na przejechanie
100 km okoto 17 kWh energii. Oznacza to, ze na przejechanie 400 km,
akumulator zamontowany do pojazdu musi mie¢ pojemno$¢ 50—70 kWh, ktory
moze wazy¢ nawet 300 kg. Patrzac pordwnywalnie do zbiornika na benzyne lub
rop¢ jest to do$¢ spore obcigzenie. Inzynierowie zajmujacy si¢ samochodami
elektrycznymi ciagle pracuja nad zmniejszeniem tych rozmiarow, co jest aktual-
nie bardzo rozwojowym tematem. W tym momencie pod wzgledem produkcji
samochodow elektrycznych przoduje wszystkim dobrze znana, amerykanska
firma Tesla. Ich samochody w zalezno$ci od modelu moga osigga¢ od 400 do
nawet 600 km na jednym tadowaniu.

AKUMULATOR, CZYLI ZRODLO ENERGII

Biorac pod uwagg aspekty cenowe, mas¢ i warunki pracy, ktore majg bezpo-
sredni wplyw na osiagi samochoddéw elektrycznych najlepiej prezentuja si¢
ogniwa odwracalne niskotemperaturowe, powszechnie nazywane akumulato-
rami. Aktualnie jest kilka popularnych rodzajéw ogniw wtornych, oferujacych
technologi¢ o cechach pozadanych w BEV, czyli duza liczba cykli pracy, duza
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energia wlasciwa, wysoki dopuszczalny prad roztadowania przy jego minimal-
nym wpltywie na trwato$¢ oraz niski poziom samoroztadowania. Do tych ogniw
mozemy zaliczy¢ takie typy jak:

o kwasowo-otowiowe (lead-acid battery, Pb-Acid)

¢ niklowo-kadmowe (nickel-cadmium battery, Ni-Cd)

o wodorkowe (nickel-metal hydride battery, Ni-MH)

o litowe (lithium battery, Li-Metal, Li-lon, PLiON).

Z wymienionych powyzej rodzajow na uwage zastuguja ogniwa litowo-jo-
nowe, ktére od momentu pierwszego ich zastosowania notuja szybki wzrost
rozwoju co powoduje ich rozpowszechnienie. Na rynku istnieje kilka odmian
tych ogniw, ktore rdznig si¢ budowa lub zastosowanymi zwigzkami chemicz-
nymi, lecz wszystkie naleza do jednej rodziny akumulatorow litowo-jonowych.
Tani koszt produkcji i dobre parametry spowodowaly, ze producenci aut elek-
trycznych chetnie uzywaja je w swoich produktach, a w 2016 roku juz 50% aut
byla w nie wyposazona. Zawdzigczaja to swojej trwatosci i zywotno$ci, ktora
siega nawet 10 lat i mozliwo$ci wykonania 2500-3500 cykli tadowania. Niestety
ich minusem jest wrazliwos$¢ na przetadowania i catkowite roztadowania.

Zakres temperatury pracy dla ogniw litowo-jonowych miesci si¢ w przedziale
0-45°C, co jest stosunkowo duzym zakresem i zapewnia bezpieczne tadowanie,
lecz mimo to temperatura wewnatrz musi by¢ ciggle monitorowana poniewaz
przekraczanie dopuszczalnych temperatur wptywa negatywnie na jakos$¢ tado-
wania i zywotno$¢ ogniwa. Moze doprowadzi¢ to rowniez do deformacji lub
rozszczelnienia, co taczy sie z natychmiastowa potrzebg wymiany akumulatora.

Gléownym tematem rzadzacym wydajnoscig pradowg i efektywnym tadun-
kiem akumulatora sa reakcje chemiczne, na ktore wptlyw ma zmiana tempera-
tury. Zaleznosci te przedstawiaja wykonane wykresy. Na ich podstawie mozna
zauwazy¢, ze praca W ujemnej temperaturze akumulatora jest mozliwa, lecz
ograniczeniu ulegaja jego mozliwosci napedowe oraz uszkadza to trwatosé.
Temperatury powyzej dopuszczalnej rowniez nie sa korzystne ze wzgledu na
wcze$niej juz przedstawione mozliwosci przegrzania i pozaru. Jak widad
akumulatory w samochodach elektrycznych wymagaja specjalnych warunkow
pracy w okreslonym przedziale temperatury.
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Rys. 3. Wykres zaleznosci pojemnosci od temperatury (opracowanie wlasne na podstawie [2])

Zauwazy¢ trzeba, ze stosowane jest najczesciej taczenie setek ogniw, ktorych
chtodzenie jest ograniczone i niejednorodne ze wzgledu na ilo§¢. By to zrobi¢
uzywa si¢ specjalne uklady opierajace si¢ na powietrzu lub cieczy. Innym spo-
sobem ograniczenia ryzyka zaptonu jest dodawanie do elektrolitu wewnatrz
ogniwa, ktory ma za zadanie opoznienie zaptonu. Do zapalenia i wybuchu
elektrolitu moze doj$¢, gdy przekroczy on temperature 150°C. Podzielenie
akumulatora na mniejsze cze$ci zmniejsza ryzyko wymienionych zagrozen.
Poszczegblne ogniwa sg od siebie odizolowane, CO zapewnia bezpieczenstwo
reszty w przypadku uszkodzenia jednego lub kilku. Umieszczenie akumulatorow
réwniez jest wazne ze wzgledu na zabezpieczenie ich w trakcie mozliwego
wypadku. Producenci aut elektrycznych stosuja swoje opracowane metody, lecz
najczesciej usytuowane sg one pod spodem samochodu. Dodatkowo wymagane
jest zastosowanie zabezpieczen np. bezpiecznikéw, wylgcznikow automa-
tycznych, ktore w przypadku uszkodzenia samochodu natychmiastowo odlacza
zasilanie.

Biorac pod uwage przytoczone informacje mozna oceni¢, ze akumulatory
litowo-jonowe wraz z zastosowanym osprzetem sg bezpiecznym zrodlem energii
przy uzytkowaniu przez wilasciciela samochodu.
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Rys. 4. Wykres zaleznosci pojemnosci od napiecia poczgtkowego (opracowanie na podstawie [2])
POROWNANIE EMISJI CO, SAMOCHODOW BEV | SPALINOWYCH

Dane opracowane przez Europejska Agencje Srodowiska w 2019 roku,
$rednia emisja dwutlenku wegla przez nowe samochody wynosita 122.4 g/km.
Unijnie przepisy wprowadzone na rok 2021 moéwig jasno, ze maksymalny
dozwolony $redni poziom emisji ma by¢ ograniczony do 95 g/km. Jest to mocne
uderzenie w branze motoryzacyjna, poniewaz udziat transportu w ogodlnej emisji
CO; w Unii Europejskiej stanowi okoto 30%, z czego 72% to transport
drogowy, czyli samochodowy. Patrzac na te dane mozna wywnioskowac, ze
wprowadzenie wickszej ilosci samochodéw z zasilaniem elektrycznym moze
pozytywnie wplyna¢ na ograniczenie tej emisji i prawie kazdy producent
samochodow pracuje w tym momencie nad swoimi modelami hybryd
i samochodéw elektrycznych. Samochody typu BEV podczas pracy nie
produkuja spalin i nie emitujg dwutlenku wegla, a zastosowanie napgdow
hybrydowych na pewno mocno ogranicza ta produkcje. Mozna przyjac, ze
biorgc pod uwage tylko i wytacznie rodzaj napedu zastosowanego, to samochdod
elektryczny deklasuje auto spalinowe pod tym wzgledem.

Niestety zawsze jest jakies ,,ale”. Do jazdy samochodem elektrycznym po-
trzebujemy natadowania akumulatoréw, czyli gdzie$ tg energi¢ trzeba wyprodu-
kowa¢. Kazde panstwo ma swoje zrodta, z ktorych produkowana jest energia
elektryczna, co ma bezposredni wptyw na produkcje dwutlenku wegla wige po-
rownanie samochodoéw korzystajacych z fadowania z sieci elektrycznej do tych
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z silnikami spalinowymi nie moze obej$¢ si¢ bez brania pod uwage tego aspektu.
Przyjmuje si¢, ze s$redni poziom emisji CO, podczas fazy uzytkowania
samochodu elektrycznego plasuje si¢ na poziomie 62 g/km, co moze dziwié
W szczegolnosci poréwnujac do wymagan stawianych przez Uni¢ Europejska dla
nowych samochodéw spalinowych.

Na zalgczonej grafice (Rys. 4), przedstawiony zostat zakres emisji CO,
22014 roku dla 5 réznych przyktadéow zrodta energii. Brane pod uwage byty
trzy aspekty bezposrednio taczace si¢ z ,.zyciem” samochodu. Jak wida¢
samochody elektryczne maja potencjat do wyprzedzenia samochodow
spalinowych, lecz najwazniejszym elementem tej uktadanki jest zrodto
pochodzenia wyprodukowanej energii do ladowania. Grafika przedstawia
rowniez poziomy emisji dwutlenku wegla przy produkcji i sktadowaniu
pojazdéw. Aktualne dane moéwia, iz emisja podczas produkcji samochodow
elektrycznych waha si¢ w okolicach 57 g/km, a dla przyktadu poréwnujac do
tego samochod z silnikiem diesla jest to emisja w granicach 29 g/km. Tak duza
warto$¢ wiaze si¢ gtownie z produkcja akumulatorow oraz skomplikowanego
procesu pozyskiwania surowcow. Udziat tych elementéw w 2014 roku to prawie
polowa emisji podczas catego cyklu uzytkowego samochodu elektrycznego.

EMISJE CO2 W TRANSPORCIE W UE

Zakres emisji C02 w cyklu zycia roznych
pojazdow i rodzajow paliw (2014 r.)
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PROCES PRODUKCJI AKUMULATORA

Wyodrebnienie procesu produkcji akumulatoréw ma na celu przedstawienie
rzeczywistego stanu emisji, ktory rowniez wptywa na $rodowisko. Dane przed-
stawione wczesniej pokazuja stan z 2014 roku, oraz jak duzy udziat miata w tym
ta produkcja. Aktualnie do wyprodukowania baterii litowo-jonowej potrzeba
25-30 kWh energii na kilogram produktu. Oznacza to, ze do wytworzenia
jednego akumulatora o wadze 300kg i pojemnosci 30 kWh, czyli najczesciej
uzywanej wielkosci jakie montowane sa w samochodach elektrycznych,
potrzeba 7500-9000 kWh. Wyniki mogg by¢ rézne ze wzgledu na rézne rodzaje,
techniki produkcji, rozmiary i budowe ogniw, dlatego wyniki emisji moga by¢
nawet wyzsze. Ze wzglegdu na tak duzy wplyw na emisje producenci
akumulatorow nie upubliczniaja danych z produkcji co utrudnia dokladne
szacunki, a wigkszo$¢ badan opracowana zostala na podstawie zalozen lub
danych wtornych dostgpnych w literaturze. Ostatnie badania na podstawie
danych z przemystu daty wyniki na poziomie 140-170 kg CO, -eq/kWh (3,4—
4,1t CO;-eq na zestaw baterii 0 pojemnosci 24 kWh) [2].

45
Obrobic po wyrofimm ¢ sksploataci

Utrryzaamis

™ Spalimic paliwa
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Produkcja baterii

m Produkeia poiardn ber batarii
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Emisje GHG (ton CO2-¢q)

Rys. 6. Emisje gazow cieplarnianych w cyklu zZycia sredniej wielkosci pojazdu elektrycznego
zasilanego baterig o pojemnosci 24 kWh (po lewej) i pojazdu wyposazonego w silnik spalinowy
(po prawej) (Zrédio: Parlament Europejski, 2018) [2]
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Dane z 2018 roku jasno pokazuja, ze wyniki emisji sa ciagle poprawiane
I napawaja optymizmem. Poréwnujac wczesniej zamieszczone dane z 2014 roku
gdzie, produkcja akumulatoréw odpowiadala blisko potowie emisji CO,, to
cztery lata pdzniej zmniejszyla si¢ do 35-41%. Jednak trzeba zwroci¢ uwage, ze
ciagle prowadzone sa badania i wprowadzane unowocze$nienia, aby ograniczy¢
emisj¢. Mozemy spodziewa¢ sie, ze w niedlugim czasie dane sptywajace
Z przemystu moga pozytywnie zaskoczy¢.

PRZYSZE.OSC ZUZYTYCH BATERII

Duzo kontrowersji powoduje takze temat sktadowania zuzytych akumulato-
row, poniewaz mozna ustysze¢ o nie do konca ekologicznych sposobach pozby-
wania si¢ tego rodzaju elektro$mieci. Informacje o wielkich sktadowiskach
elektrosmieci powstajacych w Afryce, gdzie wysylane sg $§mieci z krajow bar-
dziej rozwinigtych to na pewno duzy problem, ale trzeba wzia¢ pod uwagg, ze
ciggle pracuje si¢ nad rozwigzaniem tego problemu na rézne sposoby.

Przyjmuje sie, ze w samochodach osobowych akumulator moze pracowaé
przez okoto 10 lat, a w pojazdach komunikacji zbiorowej takich jak autobusy,
ale tez w taksowkach z napedami hybrydowymi, ktére sa mocniej eksploato-
wane ten czas skraca si¢ nawet do 4 lat. Oznacza to, ze pierwsze partie akumu-
latoréw zostaty juz wymienione na nowe i teraz przychodzi czas na zrobienie
z nimi porzadku. Aby ograniczy¢ ich negatywny wplyw na srodowisko stosuje
si¢ kilka metod.

Odpowiedzialno$¢ za rozwigzanie tego problemu spada na producentéw sa-
mochodow elektrycznych i akumulatorow, ktorzy juz w tym momencie wpro-
wadzaja réznego typu rozwigzania jak na przyktad:

e regeneracja baterii
e recykling i odzyskiwanie surowcow
e budowanie magazynow energii.

Informacje z rynku nie napawaja optymizmem wtlascicieli samochodow
elektrycznych poniewaz ostatnie lata pokazaty, ze wymiana akumulatoréw moze
okaza¢ sporym obcigzeniem dla portfela tych osob. Oczywiscie regeneracja jest
stosowana réwniez nie tylko w przypadku ponownego uzycia w samochodach
elektrycznych. Akumulatory dostajg drugie zycie jako magazyny energii co daje
duze mozliwo$ci wykorzystania ich ponownie. Do zasilania napedu elektrycz-
nego wymagany jest poziom co najmniej 70% sprawnos$ci baterii, poniewaz
inaczej jego praca nie bedzie efektywna. Potrzeby budowania magazynow ener-
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gii ciagle rosna, a zuzyte ogniwa, ktore juz nie nadaja si¢ do uzytku w samocho-
dzie idealnie przydajg si¢ na przykltad do akumulacji energii pozyskanych
z odnawialnych Zrodet takich jak panele stoneczne. Wykorzystanie to jest
korzystne na mata skale (domy jednorodzinne) jak i duzg, gdzie zabezpieczaja
cate osiedla. Jest to bardzo oszczedna opcja zbudowania magazynu energii,
poniewaz takie ogniwa moga kosztowa¢ 30-70% mniej niz nowe, a ich
pojemnos¢ i sprawno$¢ jest na pewno wystarczajaca, zeby zabezpieczyc
potrzeby budynku na energic w przypadku wystapienia awarii lub tym
podobnych. Jednym z bardziej znanych przyktadow takiego zastosowania jest
magazyn energii zbudowany z baterii pochodzacych z samochodéw Nissan
Leaf, ktore sa wykorzystywane m.in. do magazynowania energii elektrycznej na
stadionie Amsterdam ArenA druzyny pitkarskiej Ajax Amsterdam. Instalacja
0 pojemnosci 4 MWh stuzy do =zasilania awaryjnego systemu os$wietlenia
energia ze zrodet odnawialnych — paneli fotowoltaicznych i turbin wiatrowych.
Drugim takim przykladem jest uzycie baterii z samochodow BMW i3,
ktore tworza magazyn energii dla fabryki tego modelu. Pozyskiwana jest
z turbin wiatrowych i jest gromadzona w instalacji z wymontowanych
akumulatorow. Podobnych przykladow jest juz wiele. Opracowana przez
McKinsey&Company szacunkowa !aczna pojemnos¢ magazynow wyko-
rzystujgcych baterie samochodowe moze, do 2030 roku przekroczy¢ 200 GWh.
Zwracaja jednak uwage, ze na drodze do wykorzystania potencjatu uzywanych
baterii staje ich zréznicowanie — w rozmiarze, formacie, sktadzie chemicznym
elektrod poniewaz do 2025 roku moze si¢ pojawi¢ nawet 250 nowych modeli
samochodow elektrycznych.

Skutki bagatelizowania problemu narastajgcej ilosci nie nadajacych si¢ do
uzytku ogniw moze odbi¢ si¢ nie tylko na srodowisku, ale przede wszystkim na
spoteczenstwie. Ciggly wzrost musi zosta¢ ograniczony, poniewaz od tego
zalezy dobro nas wszystkich.

CO DALEJ?

Samochody elektryczne to bez watpienia dziedzina, ktdra bedzie si¢ rozwijac
w zawrotnym tempie. Ocenienie przysztosci jest trudne i zalezy od wielu zmien-
nych, ktére mozna opracowac na podstawie przedstawionych danych i faktow.
Kazdy krok w rozwoju ma swoich zwolennikow i przeciwnikow, ale podstawa
powinno by¢ przeanalizowanie pluséw i minuséw, a nie jednostronne ocenianie
danego zagadnienia. Kontrowersje wokot wytwarzania, uzytkowania i utylizacji
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akumulatorow beda mialy swoje podstawy do momentu, gdy nie zostana roz-
wiane przez rzeczowe 1 stabilne argumenty. Ocenienie wyzszosci uzytkowania
energii elektrycznej w napedach samochodowych, nad energia ze spalania paliw
kopalnych rowniez nie jest mozliwe poniewaz procent uzytkowanych samocho-
doéw elektrycznych to kropla w morzu motoryzacji. Potrzeba jeszcze kilku lub
kilkunastu lat by okresli¢ bezposrednie skutki tej rewolucji.

Przedstawione w artykule podstawowe informacje na temat aut elektrycz-
nych, ich uzytkowania, posredniej emisji CO, i wplywu na $rodowisko, produk-
cji akumulatoréw i ich wykorzystaniu w pdzniejszym etapie ich ,,zycia” daja
mozliwo$¢ do wypracowania wiasnych niepowtarzalnych wnioskow. Kazdy
powinien sam oceni¢ czy wedlug niego jest to temat z potencjatem, czy moze
powinni$my znaczgco ograniczy¢ inwestycje w ten dzial motoryzacji.
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WNUK RADOSEAW!

PROJEKTOWANIE NOWOCZESNYCH ROZDZIELNIC
SREDNIEGO NAPIECIA

WSTEP

Coraz wicksze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng wymusza na
projektantach infrastruktury energetycznej zwigkszanie wydajnosci aparatury
rozdzielczej. Nowoczesne rozwigzania w dziedzinie rozdziatu energii elekt-
rycznej pozwalajg na rozdziat i przesyt duzych pradéw roboczych, zachowujac
kompaktowe rozmiary rozdzielnic.

Od lat dziewig¢édziesigtych ubieglego wieku obserwuje si¢ zjawisko coraz
czgstszego stosowania w sieciach SN rozdzielnic w izolacji szeSciofluorku
siarki. To co je wyrdznia, to w pordwnaniu do rozdzielnic w izolacji powietrznej
niewatpliwie mate gabaryty. Rozdzielnice SN w izolacji powietrznej posiadaja
jednakze kilka zasadniczych eksploatacyjnych zalet, ktérych nie znajdziemy
w rozdzielnicach z SF6.

BUDOWA POL ROZDZIELCZYCH | ICH WYPOSAZENIE

Przedzial szyn zhiorczych

Przedziat szyn zbiorczych izolowanych powietrzem jest usytuowany w gor-
nej czesci pola i zazwyczaj przebiega wzdhuz catej rozdzielnicy. Pole pomiarowe
lub sprzggltowe usytuowane w czesci Srodkowej rozdzielnicy dzieli gtowny
przedziat szyn zbiorczych. Zastosowanie szyn zbiorczych zapewnia przede
wszystkim oszczedno$¢ miejsca w rozdzielnicy. Oferowane na rynku systemy
szynowe uwzgledniajg szereg rozwigzan, ktore sa gwarancja pewnosci potaczen,
szybkiego montazu oraz niezawodnosci dystrybucji energii elektrycznej. Pod-
czas projektowania bierze si¢ pod uwage wtasciwosci funkcjonalne, parametry
elektryczne oraz cieplne. Podstawg kazdego systemu dystrybucji sg szyny wy-
konane z miedzi, aluminium lub aluminium pokrytego miedziang otuling. Przy
wyborze systemu szyn zbiorczych nalezy zwrdci¢ uwagg na szereg czynnikow

! politechnika Lubelska, WEil, radoslaw.wnukl@pollub.edu.pl
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takich jak obcigzalno$¢ pradowa, wytrzymato$¢ zwarciowa oraz warunki $rodo-
wiskowe. Typowe belki majg rozstaw 60, 100, 185 mm przy grubosci 5 i 10 mm
oraz szeroko$¢ mieszczaca si¢ pomiedzy 20 a 100 mm.

Rys. 7 Szynoprzewody z systemem szybkiego lgczenia (Zrédto: Ritall)

Rys. 2 Szyny Cuponal, wykonane z aluminiowego rdzenia pokrytego powtokq miedziang
(Zrodto: Ritall)

Bardziej nowoczesnym rozwigzaniem sa szyny o przekroju dwuteownika
0 standardowym rozstawie 60 mm. Umozliwia to montaz typowych aparatow,
takich jak rozlaczniki bezpiecznikowe lub wylgczniki mocy. Rozwigzanie to
wyrdznia si¢ sposobem montazu szyn, aparatow czy odprowadzen. Zastosowa-
nie adapterow zapewnia bezotworowg instalacje oraz tgczenie szyn, podktadki
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dystansowe pozwalaja na regulacje szerokosci rozstawu. Dostepne sa réwniez
elementy wyréwnujace przy pomocy ktorych niwelujemy roznie w przypadku
stosowania szyn o rdéznych grubosciach. Belki prowadzone sa po specjalnych
wspornikach izolacyjnych, odlegltosci pomigdzy wspornikami izolacyjnymi
warunkuja maksymalne prady zwarciowe.

Szyny dystrybucyjne i ochronne

Szyny dystrybucyjne zazwyczaj prowadzone sg z tylu rozdzielnicy oraz
w uktadzie poziomym. W przypadku, gdy w rozdzielnicy nie przewidziano czto-
néw wysuwnych lub ruchomych, a prad znamionowy szyn zbiorczych nie prze-
kracza 4000 A. Elementy o pradzie do 1600 A montowane sg W przedziale
0 glebokosci nie mniejszej niz 1 m, z kolei szyny o pradzie przekraczajacym ta
warto$¢ instaluje si¢ na minimalnej glgbokosci przedziatu 2 m. Szerokos¢ toru
szynowego wynika z rodzaju aparatury, ktora bedzie zasilana, natomiast odle-
glos¢ pomiedzy wspornikami izolacyjnymi wynikaja z pragdéw zwarciowych.
Dystrybucyjne szyny ochronne prowadzone sa w dolne, tylnej czgsci rozdziel-
nicy. Belka ochronna mocowana jest bezposrednio do konstrukcji lub prowa-
dzona w uchwytach szynowych.

Przedzial rozlgcznika

Roztacznik tréjpotozeniowy umieszczony jest pomiedzy przedziatem szyn
zbiorczych a przedzialem kablowym. Trzy pozycje przelaczania: laczenie,
rozlaczanie oraz uziemianie s jednoznacznie zdefiniowane przez strukture
mechaniczng aparatu. Dzigki takiemu rozwigzaniu niemozliwe jest jednoczesne
dokonanie taczenia i uziemienia. Ostona rozlacznika wykonana moze by¢
w réznych technologiach, popularny sposob wykonania ostony to potaczenie
zywicy epoksydowej i stali nierdzewnej. Rozltacznik taki jest kombinacja
roztacznika iuziemnika z mozliwoscig zalgczania pradow oraz dodatkowego
kabla uziemiajacego. Taka konfiguracja tworzy wypelniong gazem SF6
obudowe, w ktorej umieszczone sa elektryczne cze$ci obwodu glownego
roztacznika. Takie rozwigzanie posiada taka zalet¢ Zze dolna cze$¢ oslony
roztacznika wykonana ze stali nierdzewnej moze stanowi¢ metalowa przegrodze
pomiedzy przedzialem szyn zbiorczych 1 przedzialem kablowym. Takie
rozwigzanie podnosi poziom bezpieczenstwa rozitgcznika, dzigki skutecznej
ochronie przed dotykiem bezposrednim.
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Dzwignia wyboru

Wskaznik pozycji uziemnika
Gniazdo napedu uziemnika

Wskaznik pozycji odtgcznika
Gniazdo napedu uziemnika

oA w0

Rys. 3. Panel kontrolny, kontrola mechaniczna oraz wskazniki odigczniki tréjpotozeniowego
(2rédto: ABB)

Stosowane sg roztgczniki trojpolozeniowe typu nozowego. Styk rozitgczni-
kowy takiego rozlacznika jest wyposazony w plytkowy system gaszenia tuku
elektrycznego. Sktada si¢ on z ptytek ochtadzajacych, ktore rozszczepiajg tuk
elektryczny na krotkie tuki sktadowe polaczone ze soba szeregowo. Odtworze-
nie przerwy izolacyjnej po wygasni¢ciu tuku elektrycznego przy przejéciu pradu
przez zero jest wspomagane przez dodatkowe chtodzeniu tuku.

Rozlacznik taki moze by¢ wyposazony w zintegrowane bezpieczniki.
Wktadki bezpiecznikowe znajdujg si¢ ponizej roztgcznika, w powietrzu o ci-
$nieniu atmosferycznym. Klapa wktadek bezpiecznikowych zlokalizowana obok
izolowanych uchwytow bezpiecznikow wysokonapigciowych. Klapa bezpiecz-
nikow jest zablokowana, jezeli kabel zasilania nie jest uziemiony. Dodatkowy
uziemnik do uziemiania linii kablowych zapewnia uziemienie przepalonych
wkladek bezpiecznikowych rowniez od strony kabla. Przestawienie uziemnika
linii kablowej nastepuje rownoczesnie z przestawienie uziemnika roztgcznika
trojpotozeniowego.
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1 Przycisk mechaniczny OFF rozlgcznika
1 2 Przycisk mechaniczny ON rozigcznika
. 92 3 Gniazdo dla recznego zbrojenia sprezyny rozigcznika
4 Gniazdo dla operacii uziemnikiemn
5 Wskaznik mechaniczny ,wylgcznik zamknigty” (ON), , wylacznik
a 5 otwarty” (OFF)
8 Wskaznik przepalenia bezpiecznikow

G —3 7 Wskainik mechaniczny spredyna zazbrojona” sprezyna
) ~"[ . rozbrojona”
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Rys. 4. Urzgdzenia kontrolne oraz wskazniki panelu z roztgcznikiem z bezpiecznikami
(Zrédio: ABB)

Przedzial kablowy

Okoto trzy czwarte objgtosci pola zarezerwowane jest dla przytaczy kabli za-
silajacych oraz odptywowych, uziemnikéw, przektadnikow i bezpiecznikow.
Najczesciej stosowanymi wytacznikami sg te wypelnione szesciofluorkiem
siarki lub prozniowe. Pola wyposazone w roztgczniki, dzigki ktorym wszystkie
czgsci bedace pod napigciem podczas normalnej pracy sa odlaczone i uziemione
przed otwarciem przedzialu. Przedzialy wyposazone w takie zabezpieczenia sg
oznakowane jako ,,dostepny przedzial kontrolowany blokada”. Przedzialy po-
zbawione roztacznikow zawieraja elementy umozliwiajace blokowanie dostgpu
od zewnatrz pola poprzez zatozenie ktodki. Takie rozwigzanie oznakowane jest
jako ,,przedziat dostgpny na podstawie procedury”.

Komora tukowa

Poprzez komorg tukowa gazy powstate w wyniku wewnetrznego tuku elek-
trycznego sa wyprowadzane poza pomieszczenie rozdzielni. Komora tukowa
moze zosta¢ rozbudowana poprzez zastosowanie dodatkowych elementow.
System komor tukowych moze by¢ rozbudowany o przejscia przez $ciany czy
kraty wydmuchowe. Komora lukowa ma za zadanie rowniez redukowac ci$nie-
nie i pochtania¢ tuk elektryczny. Uzywane sg roOwniez ceramiczne powierzchnie
absorpcyjne, ktore skutecznie gasza i filtruja ogien oraz gazy.
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Rys. 5. Przekroj pola wytgcznikowego rozdzielnicy Power Xpert UX (zrodto: Eaton)

PRZEKEADNIKI PRADOWE

Przektadniki pradowe s3 to transformatory, ktére obnizaja prad do proporcjo-
nalnych i mierzalnych warto$ci oraz odseparowujg mierzone urzadzenia, mier-
niki, przekazniki oraz styczniki od obwodu elektroenergetycznego. Przektadnik
pradowe pracujg w warunkach zblizonych do stanu zwarcia i mierza przepty-
wajacy prad pierwotny.

Standardowo wykonane przektadniki pradowe przeznaczone do rozdzielnic
sredniego napigcia wykonane sg jako wsporcze w obudowie zywicznej. Opcjo-
nalnie mogg mie¢ wykonanie pierscieniowe. Przektadniki pradowe mogg posia-
da¢ wielokrotne wtorne uzwojenia z oddzielonymi od siebie magnetycznymi
rdzeniami o taki samych lub réznych parametrach. Rodzaj uzytego rdzenia za-
lezy o przeznaczenia przektadnika pradowego. Moga by¢ stosowanie z wieloma
rdzeniami o r6znych klasach doktadnosci, z rdzeniami pomiarowym lub zabez-
pieczajagcymi o roznych wspotczynnikach btedu. Przekladniki pradowe musza
by¢ dostosowane do maksymalnych pradow przepltywajacych w rozdzielnicy.

212



Rys. 6. Konstrukcja przyktadowego przektadnika prgdowego (zrédto: GP Elektron)

PRZEKELADNIKI NAPIECIOWE

Przektadniki napigciowe stuzg do zasilania obwodoéw pomiarowych, jak i za-
bezpieczeniowych urzadzen elektrycznych. Przekladniki jednoczesnie separuja
aparatur¢ pomiarowg oraz zabezpieczeniowg od strony wysokiego napigcia.
Posiadaja tylko jeden rdzen stalowy, na ktére nawiniete sa uzwojenia wtorne.
Przektadniki dostosowane sa do napigcia znamionowego projektowanej roz-
dzielnicy. Dostepne sa trzy konfiguracje przektadnikow: stacjonarne, wysuwne
z zaluzjami oraz wysuwane bez zaluzji. Wszystkie konfiguracje wyposazone sa
w bezpieczniki po stronie pierwotnej.

Rys. 7. Konstrukcja przyktadowego napowietrznego przektadnika napieciowego (zrodlo: Astat)
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Drzwi przedziatu kablowego, w ktorym sg zabudowane przektadniki napie-
ciowe blokowane sg w zaleznosci od potozenia stykow uziemnika. Przektadniki
W konfiguracji wysuwanej z zaluzjami moga by¢ wysuniete przy zamknigtych
drzwiach przedziatu kablowego. Przektadnik moze by¢ wysuniety nawet przy
obecnosci napiecia. Jednobiegunowo izolowane przekladniki napieciowe obok
uzwojen pomiarowych i zabezpieczajacych przewidywane sa rowniez dodat-
kowe uzwojenia uziemiajace. W przeciwienstwie do przektadnikéw pradowych
zwojen wtdrnych przektadnikow napigciowych nie wolno zwieraé. Zacisku
uziemiajgcego uzwojenia pierwotnego nie wolno roztacza¢ w czasie pracy.

PODSUMOWANIE

Projektowanie rozdzielnic $redniego napigcia wymaga szerokiej znajomosci
dostepnej literatury oraz nowoczesnych rozwigzan dostosowanych do rosnacych
wymagan. Ciagle rozwijajaca si¢ aparatura pozwala zmniejsza¢ gabaryty roz-
dzielnic przy zachowaniu tych samych parametrow. Ze wzgledu na ochrong
srodowiska wypierane z rynku sa rozwigzania bazujace na szesciofluorku siarki.
Powoduje to konieczno$¢ opracowania rozwigzan réwnie skutecznych oraz
przystepnych gabarytowo. Nie sposob wymieni¢ wszystkich warunkow
i rozwigzan branych pod uwage podczas projektowania nowoczesnych rozdziel-
nic. Mozemy tylko przyblizy¢ strategi¢ projektowania. Popularne w ostatnim
czasie farmy fotowoltaiczne laczone bezposrednio z siecig $redniego napigcia
wymagaja niezawodnego dziatania oraz zapewnienia bezpieczenstwa aparatury
oraz samej instalacji. Bardzo popularne staje si¢ korzystanie ze zdalnej obstugi
rozdzielnic zlokalizowanych w trudnodostgpnych miejscach. Umozliwia to
szybka reakcje oraz podglad biezacych parametrow rozdzielnicy.

LITERATURA

[1] Karol Kuczynski, Budowa rozdzielnic SN — wybrane zagadnienia,
www.elektro.info.pl, zasoby z dnia 20.11.2020

[2] Katalog produktow, https://new.abb.com/pl, zasoby z dnia 22.12.2020

[3] Mariusz Hudyga, Rozdzielnica SN Eaton Power Xpert UX, www.elektrosystemy.pl,
zasoby z dnia 12.12.2020

[4] Oferta handlowa, https://gislebork.pl, zasoby z dnia 20.12.2020

[5] Andrzej Wiaterek, Podstawowe  parametry  przektadnikéw  prgdowych,
www.gpelektron.pl, zasoby z dnia 20.11.2020.

214



WIORKO KORNEL*

WPLYW WYGRZEWANIA NA WEASCIWOSCI ELEKTRYCZNE
NANOKOMPOZYTOW (FECOZR),(S102)100-x) O MALEJ
ZAWARTOSCI FAZY METALICZNEJ WYTWORZONYCH

W ATMOSFERZE ARGONU Z NISKA ZAWARTOSCIA TLENU

WSTEP

Jednym z najbardziej rozwijajacych si¢ kierunkéw w nauce oraz technice jest
nanotechnologia. Jest to nauka obejmujaca tworzenie struktur o rozmiarach
nanometrycznych. W dzisiejszych czasach duzym zainteresowaniem ciesza si¢
nanokompozyty. Potrzeby rynku w znalezieniu wysokiej jakoSci materiatow
oraz nowych zastosowan ich w produkcji i przemysle sg przyczyna zapropono-
wania rozwigzan oraz modyfikacji istniejacych juz materiatdow w tym nanokom-
pozytow [18].

Wplyw temperatury oraz zawarto$¢ fazy metalicznej w danym kompozycie
ksztattuja jego wlasciwosci dajac mozliwosci jego zastosowania w przemysle
m.in. elektrotechnice i elektronice czy w innych obszarach [18].

ZNACZENIE | ROLA NANOKOMPOZYTOW

Nanokompozyty sktadaja si¢ z co najmniej dwoch komponentow, z ktorych
przynajmniej jeden ze sktadnikow ma wymiar w skali nanometrycznej. Wtasci-
wosci tych materialdbw zmieniaja si¢ kiedy pracuja oraz funkcjonuja w nano-
strukturach. Ich wtasciwos$ci zmieniaja si¢ rowniez pod wpltywem wielkosci oraz
ksztaltu czasteczki [10, 11]. Sa to wilasciwos$ci mechaniczne, magnetyczne,
chemiczne itp. Dzicki dodaniu wypetniacza zwanego inaczej nanonapekniaczem
moga poprawi¢ si¢ wiasciwosci nanokompozytu. Nanonapetniacz i osnowa
oddziatujg na siebie. Osnowa to faza otaczajaca czasteczki innej fazy [1].

Osnowa nanokompozytéw, jako glowny sktadnik, ma za zadanie chroni¢
wtokna przed jakimikolwiek uszkodzeniami mechanicznymi, ma rowniez spajac

! politechnika Lubelska, WEil, kornel.wiorko@pollub.edu.pl
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wldkna i przekazywacé naprezenia oraz uniemozliwi¢ powstanie pekniecia kru-
chego. Wyrdzniamy trzy grupy nanokompozytéw ze wzgledu na rézne rodzaje
osnowy [14]. Sato miedzy innymi nanokompozyty metaliczne (na osnowie
metalu), nanokompozyty ceramiczne (na osnowie ceramiki) oraz nanokompo-
zyty polimerowe (na osnowie polimeru) [1].

Od mikrostruktury zaleza wlasciwosci nanokompozytow. Decyduja o tym
wielko$¢ elementoéw struktury osnowy, czyli wielkos$é czastek zbrojacych, oraz
to gdzie wystepuja naprezenia szczatkowe. Nanonapetniacz w nanokompozytach
ma zazwyczaj najwicksze znaczenie, w znacznym stopniu wplywa na
wlasciwosci danego kompozytu.

METODY WYTWARZANIA NANOKOMPOZYTOW

Aktualnie technika pozwala nam na otrzymywanie nanokompozytéw roz-
nymi metodami, ktore zaleza od rodzaju osnowy. Nanokompozyty metaliczne
i ceramiczne posiadajg pewng wspolng whasno$é¢, dlatego ich metody wytwarza-
nia zostang omowione rownoczesnie. Pomijajac metody wytwarzania nanokom-
pozytéw polimerowych, poniewaz badany nanokompozyt posiada strukture
metal-dielektryk, dlatego zostal wytworzony metoda rozpylania kombinowang
wigzka argonu oraz tlenu. Ta metoda zawdzigcza jednoczesne rozpylenie stopu
ferromagnetycznego metalu oraz dielektryka i uformowanie ich na podtozu,
zapewnia dobra powtarzalno$¢ sktadu fazowego warstw, niewysoka temperature
podtoza przy syntezie, homogeniczno$¢ oraz inne profity [18].

Metoda spiekania proszkow

Ta technologia skupia si¢ na uzyskaniu proszkéw o nanokrystalicznej budo-
wie czastek, dzigki zmieleniu poszczegoélnych sktadnikéw danego nanokompo-
zytu w mitynku kulowym, ktory musi by¢ wysokoenergetyczny. Procesy takie
jak topienie oraz kruszenie czastek zachodza podczas mielenia w miynku, co
doprowadza do duzego zanieczyszczenia materiatu w trakcie procesu poprzez
zuzywajace si¢ elementy mielace [16]. Otrzymanie jednolitej struktury po
procedurze mielenia stanowi nie lada wyzwanie. Duza niejednorodnos¢ oraz
zanieczyszczenia, za ktore odpowiada proces mielenia sprzyja temu, by efekt
koncowy produkcji danego materiatu byt mniej wytrzymaty [10].

Metoda zol-Zel

Metoda zol-zel jest zwigzana z ciagiem reakcji chemicznych, polega na
przemianie cieklego roztworu substratow zwanego (zol) w polimer (zel), ktory
posiada t¢ sama objetos¢ jaka ma zol. W metodzie tej wykorzystywana jest reak-
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cja hydrolizy prekursoréw, dzigki ktorej otrzymuje si¢ homogeniczny zol. Tak
wytworzony zel zostaje poddany suszeniu. W wyniku suszenia zelu uzyskujemy
produkt syntezy. Dzigki tej metodzie mozemy uzyskal ceramiki oraz szkla
W przerdznej strukturze: cienkich warstw, mikroporowatych membran, cera-
micznych wtokien, litej lub wysoko porowatej (aerozelowe;j) [7, 12].

Ponizszy rysunek 1 przedstawia otrzymywanie materiatow ceramicznych za
pomoca metody zol-zel.

Substancje otrzymywane by ‘
za pomocg

technologii zol-zel

Rys. 1. Otrzymywanie materiatow ceramicznych za pomocq metody zol-zel [10]

Natryskiwanie termiczne

W metodach natryskiwania termicznego mozna wyr6zni¢ dwa typy procesow
natryskiwania takie jak: natryskiwanie plazmowe, natryskiwanie naddzwigkowe.

Natryskiwanie plazmowe (natrysk plazmowy) jest najpopularniejszym i naj-
bardziej korzystnym technicznie procesem technologii natrysku cieplnego [14].
W tej metodzie mozna uzy¢ materiatow o bardzo wysokiej lub niskiej tempera-
turze topnienia. Najczestszym gazem uzywanym w tej metodzie jest argon oraz
azot. Substancja wtryskiwana jest do palnika, przez ktéry zostaje wpuszczany
gaz [12]. Jezeli zostanie przylozone napigcie do anody oraz katody,
wprowadzony proszek przechodzi w stan plazmy. Z kolei naktadana warstwa
ulega krystalizacji na danym podtozu, na ktére go natryskamy [1, 5, 6].

Rysunek 2 przedstawia schemat budowy pistoletu plazmowego sktadajacego
si¢ z: katody, anody, zasilanie (+) i woda chlodzaca, zasilanie (—) i woda chto-
dzaca, gazu plazmo twoérczego, strumienia natryskowego oraz proszku i gazu
transportujgcego.
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Przekrdj plazmotronu

Proszek i gaz transportujgcy —

tuk elekiryazny
Katoda

Anoda

L Zasilonie (+) | woda chiodzga

Gaz plazmotworazy
Zasilanie (=) i woda chlodzgca

Rys. 2. Schemat budowy pistoletu plazmowego [10]

Zaleta natryskiwania termicznego jest mozliwos¢ naktadania bardzo cienkich
warstw nanoczasteczek, jednak trzeba uwaza¢ na koszty, ktore sg bardzo
duze [1, 5, 6, 8].

Rozpylanie magnetronowe

Metoda ta polega na wybijaniu atomow z powierzchni elektrody oraz
osadzaniu ich na powierzchni podloza. Magnetron ma wywota¢ wytadowanie
jarzeniowe w polach magnetycznych oraz elektrycznych. Lokalizuje si¢ to
wyladowanie za pomocg stalego pola magnetycznego. Nadanie jonom
odpowiedniej  energii oraz  przyciagnigcia  zawdzigczamy ~— poprzez
spolaryzowanie powierzchni wysokim ujemnym potencjatem. Gazy, ktore
doprowadzamy do komory sg jonami pierwotnymi gazéw obojetnych lub gazoéw
reaktywnych, najczesciej jest to argon [1, 2, 4, 9]. Rysunek 3 przedstawia
schemat zrodta magnetronowego przekrdj oraz magnes staty.
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magnes staly magnetronu

Rys. 3. Schemat Zrédla magnetronowego (przekrdj) i magnesu statego [10]: 1 — target — katoda,
2 —anoda, 3 — nabiegunniki, 4 — przestrzen srodkowa, 5 — przestrzen erozyjna,
6 — pobocze z warstwgq ustronng

Rozpylanie jonowo-wigzkowe

Metoda ta pozwala osadzi¢ na powierzchni rozpylenie ferromagnetycznego
stopu oraz dielektryka. Fragmenty tarczy odczepiajg si¢ i przemieszczaja przez
komor¢ w wyniku zderzenia z jonami, wowczas osadzajac si¢ na podtozu. Sktad
warstwy jest mniej wigcej taki sam jak sktad tarczy, dlatego rozpylaniem
jonowym mozna nanie$¢ warstwy stopoéw [2]. Jezeli na metal badZz materiat
dielektryczny w tym samym czasie beda trafia¢ atomy obu sktadnikéw, beda
formowa¢ nanoziarna, przy czym metal bedzie formowac ziarna w ksztalcie
podobnym do kulistego [1, 7].

WELASCIWOSCI ELEKTRYCZNE | MAGNETYCZNE
NANOKOMPOZYTU O STRUKTURZE METAL-DIELEKTRYK

Nanoczasteczki magnetyczne i stopowe w metalach niemagnetycznych, izo-
latorach, ferrytach i polimerach cieszg si¢ duzym zainteresowaniem ze wzgledu
na ich potencjalne zastosowania w transformatorach wysokiej czestotliwosci,
elementach indukcyjnych, elektronice oraz ogdlnie w przemysle. Wérdd réznych
materialdw magnetycznych, nanokrystaliczny Fe zyskuje uwage dzigki wyso-
kiemu nasyceniu, sieciowaniem magnetycznym, przepuszczalnosci i niskiej
koedycyjnosci [1, 10].
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Nanokompozyty krzemionkowe budzg szczegolne zainteresowanie, poniewaz
maja wyzsza rezystywnos¢, a to w polaczeniu z dobrymi wihasciwosciami ma-
gnetycznymi metalicznego Fe czyni je dobrym kandydatem do zastosowan
dielektrycznych i moze by¢ dobrym materiatem zastgpczym dla ferrytow [1, 3,
8]. W nanokompozytach metal-dielektryk, w zaleznosci od zawartosci fazy
metalicznej x i progu perkolacji x;, wystgpuja r6zne mechanizmy przewodzenia.
Obserwowany wzrost konduktywnos$ci wraz ze wzrostem temperatury $wiadczy
0 wystgpowaniu w nanokompozycie przewodzenia typu ,dielektrycznego”.
Zawartos¢ fazy metalicznej jest wtedy mniejsza od progu perkolacji (x < ;).

Obnizenie konduktywnos$ci wraz ze wzrostem temperatury pomiarowej
$wiadczy o tym, ze w nanokompozycie mamy do czynienia z przewodzeniem
typowym dla metali. Dla tego przypadku zawartos¢ fazy metalicznej w nano-
kompozycie jest wigksza od progu perkolacji (X > X;). Gdy warto$¢ fazy meta-
licznej x przekroczy wartos¢ progu perkolacji X zachodzi zmiana mechanizmu
przewodzenia z dielektrycznego na metaliczny [7, 9].

WYNIKI POMIAROW NANOKOMPOZYTU (FECOZR),(S105)(100-x)

W rozdziale tym przedstawione zostang wyniki pomiarow wlasciwosci elek-
trycznych (konduktywnos$¢, kat przesunigcia fazowego oraz pojemnos¢) dla
dwoch probek nanokompozytu (FeCoZr),(SiO2)100-) 0 zawartosciach fazy meta-
licznej x; = 61,58 at.% oraz x, = 69,64 at.% wytworzonych w atmosferze argonu
z niskg zawartoscig tlenu. Badania przeprowadzono przy uzyciu aparatury pradu
przemiennego w zakresie czestotliwosci 50 Hz do 1 MHz oraz temperatur po-
miarowych T, z przedziatu od —253°C do 373°C. Kazdorazowo po przeprowa-
dzeniu pomiaréw wiasciwosci elektrycznych probki poddawano wygrzewaniu
Z izochronicznemu w zakresie temperatur wygrzewania od 200°C do 400°C
z krokiem 25°C [18].

BADANIE NANOKOMPOZYTU O ZAWARTOSCI FAZY METALICZNEJ
X1=61,58 AT.%

Rysunek 4 przedstawia zalezno$ci czestotliwosciowe nanokompozytu wy-
grzanego w temperaturze 200°C o zawartosci fazy metalicznej X; = 61,58 at.%.
Na rysunku (a) widzimy dwa stadia zmian konduktywnosci pod wplywem zmian
czestotliwosci. Bardzo szybki wzrost konduktywno$ci jest obserwowany
w zakresie niskich i $rednich czestotliwosci oraz wolny wzrost dgzacy do
stabilizacji widzimy w obszarze wysokich czestotliwosci.
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Rys. 4. Zaleznosci: a) konduktywnosci, b) pojemnosci, c) kqta przesuniecia fazowego badanego
nanokompozytu (FeCoZr)(SiOz) oo od czestotliwosci dla probki wygrzanej w temperaturze
200°C o zawartosci fazy metalicznej x; = 61,58 at.% [18]

Wida¢, iz pojemno$¢ wraz ze wzrostem temperatury pomiarowej zwicksza sig.
Natomiast wraz ze wzrostem czestotliwosci pomiarowej wartoS¢ pojemnosci w szybki
sposob zmniejsza si¢ od wartosci bliskich 10° F dla niskich czestotliwosci do ok. 10 F dla
czestotliwosci z przedziatu od 2 x 10*Hz do 2 x 10° Hz. Zauwazy¢ mozna, 7e wraz ze
wzrostem temperatury pomiarowej wartosci kata przesuniecia fazowego zmniejszaja sig. Kat
przesunigcia zmienia si¢ z wartosci ujemnych do wartosci dodatnich. Zmiany nastepuja w
przedziale od —62° do 57° dla temperatury pomiarowej 7, = —253°C. Dla najwyzszej
temperatury pomiarowej 7, = 53°C kat przesunigcia fazowego zmienia si¢ od —82° (przy
najnizszej czegstotliwosci) do 37° (przy najwyzszej czestotliwoscei). Czestotliwose, przy ktorej
wartos$¢ kata przesunigcia wynosi 0° nazywa si¢ czestotliwoscig rezonansows [ 18].
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Rys. 5. Zaleznosci: a) konduktywnosci, b) pojemnosci, c¢) kqta przesunigcia fazowego badanego
nanokompozytu (FeCoZr)(SiOyz) ooy 0d czestotliwosci dla probki wygrzanej w temperaturze
400°C o zawartosci fazy metalicznej x; = 61,58 at.% [18]

Rysunek 5 przedstawia zalezno$ci czgstotliwosciowe nanokompozytu wy-
grzanego w temperaturze 400°C o zawartosci fazy metalicznej x; = 61,58 at.%.
Przy czestotliwoéci pomiarowej 50 Hz konduktywno$é wynosi ok. 2,2 x 10° Q'
.cm™ dla najnizej temperatury pomiarowej Tp=—-253°C, natomiast ok. 1,8 x 10°
2Q™*cm™ dla temperatury pomiarowej T, = 53°C. Szybszy wzrost konduktywno-
$ci obserwowany w zakresie niskich i $rednich czg¢stotliwosci oraz wolniejszy
wzrost dazacy do stabilizacji w obszarze wysokich czestotliwosci. Przy czgsto-
tliwosci, dla ktorej widoczne jest minimum warto$ci pojemnosci obserwujemy
przej$cie zaleznosci kata przesunigcia fazowego przez zero — zalezno$¢ wi-
doczna na rysunku (c). Mozna zauwazy¢, ze czym nizsza temperatura badanej
probki tym warto$¢ pojemnosci jest mniejsza, natomiast wraz ze wzrostem
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temperatury pomiarowej wartosci pojemnosci si¢ zwigkszajg. Mozemy zaobser-
wowac, ze w zakresie niskich czgstotliwosci zauwazalny jest spadek wartosci
kata przesuniecia fazowego. Kat przesunigcia fazowego zmienia si¢ z wartosci
ujemnych do wartosci dodatnich. Czestotliwosci, przy ktorej warto$¢ kata prze-
sunigcia fazowego osiaga warto$¢ 0° odpowiada czestotliwosci, dla ktorej ob-
serwowane jest minimum pojemnos$ci w funkcji czestotliwosci [18].
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Rys. 6. Zaleznosci: a) konduktywnosci, b) pojemnosci, c) kqta przesuniecia fazowego badanego
nanokompozytu (FeCoZr)(SiOz) oo od czestotliwosci dla probki wygrzanej w temperaturze
200°C o zawartosci fazy metalicznej x; = 69,64 at.% [18]

Rysunek 6 przedstawia zalezno$ci czgstotliwosciowe nanokompozytu wy-
grzanego w temperaturze 200°C o zawartosci fazy metalicznej x; = 69,64 at.%.
Na danej zaleznosci (a) wida¢, iz wraz ze wzrostem temperatury pomiarowej
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warto$ci pojemnosci si¢ zwigkszaja. Natomiast wraz ze wzrostem czgstotliwosci
pomiarowej warto$¢ pojemnos¢ w szybki sposob zmniejsza si¢ od wartosci
bliskich 10° F dla niskich czestotliwosci do ok. 10" F dla czestotliwosci
z przedziatu od 2 x 10*Hz do 2 x 10° Hz. Kat przesunigcia fazowego jest
ujemny w praktycznie catym zakresie, oprocz dla temperatur T, = —253°C oraz
Tp = —200°C w zakresie najwyzszej czegstotliwosci. Dla niskich czgstotliwosci
z przedziatu od 50 Hz do ok. 10°Hz obserwujemy spadek wartosci kata
przesuniecia fazowego do wartosci ok. —20°.W zakresie czestotliwosci od 50 Hz
do ok.10* Hz konduktywno$¢ gwaltownie roénie, a w zakresie najwyzszych
czestotliwosci dazy do stabilizacji. Dla temperatury T, = —101°C konduktywnos¢
wynosi ok. 4 x 10* Q*cm™, natomiast dla temperatury pomiarowej T, = 53°C
wynosi ok. 1,5 x 10% Q™ cm™ w przypadku najnizszej czestotliwosci, natomiast
dla temperatury pomiarowej T, = —200°C konduktywno$é wynosi ok. 1,3 x 10™
Q*cm, dla temperatury pomiarowej T, = —101°C wynosi ok. 2,1 x 10" Q"-cm
dla czestotliwosci o najwigkszej wartosci [18].

Rysunek 7 (patrz rys na s. 225) przedstawia zaleznosci czestotliwosciowe
nanokompozytu wygrzanego w temperaturze 400°C o zawartosci fazy
metalicznej x; = 69,64 at.%. Widzimy dwa stadia zmian konduktywnos$ci pod
wpltywem zmian czgstotliwosci. Bardzo szybki wzrost konduktywnosci
obserwowany w zakresie wysokich i srednich czgstotliwo$ci oraz wolny wzrost
dazacy do stabilizacji w obszarze niskich czestotliwosci. Dla temperatur
pomiarowych od T, = —24°C do T, = 53°C z zakresu czg¢stotliwosci od 50 Hz do
ok. 2 x 10°Hz konduktywno$¢ jest na stalym poziomie, natomiast dla
temperatur o nizszych wartosciach z zakresow czgstotliwosci od 50 Hz do
ok. 10° Hz nastepuje gwaltowny wzrost konduktywnosci bez tendencji do
ustabilizowania. Dla wszystkich temperatur pomiarowych 2z zakresu
czestotliwosci od 50 Hz do czgstotliwosci ok. 2,5 x 10°Hz wartoé¢ kata
przesuniccia fazowego jest wigksza dla temperatur wyzszych, natomiast po
przekroczeniu czestotliwosci ok. 2,5 x 10° Hz jest doktadnie odwrotnie, czym
wigksza temperatura pomiarowa tym mniejsza jest warto$¢ kata przesunigcia
fazowego [18].
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Rys. 7. Zaleznosci: a) konduktywnosci, b) pojemnosci, ¢) kqta przesuniecia fazowego badanego
nanokompozytu (FeCoZr)(SiOz) ooy 0d czestotliwosci dla probki wygrzanej w temperaturze
400°C o zawartosci fazy metalicznej x; = 69,64 at.% [1]

PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono i omowiono wyniki pomiaré6w nanokom-
pozytow (FeCoZr),(SiO2)(00-4, W ktorych fazg metaliczng tworzy ferromagnetyk
FeCoZr o zawartosciach fazy metalicznej X; = 61,58 at.% oraz x; = 69,64 at.%
Opisano sktad, metody wytwarzania nanokompozytéw, znaczenie i rolg jaka
pemia, wlasciwosci elektryczne i magnetyczne nanokompozytu o strukturze
metal-dielektryk oraz wplyw wygrzewania na wihasciwosci nanokompozytow
(FeCoZr)«(SiOy)aoo-x), ktorego osnowa jest ditlenek krzemu [18]. Przedstawiono
poréwnanie uzyskanych wynikéw dla probek nanokompozytu o zawartosciach
fazy metalicznej x; = 61,58 at.% oraz x; = 69,64 at.% wygrzanych w roznych
temperaturach. Kazda probka wykazywata si¢ wzrostem konduktywno$ci wraz
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Ze wzrostem temperatury pomiarowej. Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze
badany nanokompozyt wykazuje przewodzenie typu dielektrycznego. Ogdlne
zaobserwowane temperaturowe i czestotliwosciowe zmiany pojemnosci cha-
rakterystyczne dla kazdej probki to gwattowny spadek pojemnosci w zakresie
wysokich czgstotliwosci. Dzieki wygrzewaniu w wysokich temperaturach cha-
rakterystyka czestotliwo$ciowej zaleznoS$ci kata przesunigcia fazowego osiagata
warto$¢ 0°. Zmiana charakteru materiatu z pojemnosciowego na indukcyjny po
przekroczeniu czestotliwosci rezonansowej jest interesujacym zjawiskiem. Ba-
dania nad nanokompozytami przyczyniaja si¢ do zwigkszenia obszarow ich
zastosowania, wpltyw temperatury oraz zawartos¢ fazy metalicznej ksztattujg
jego wiasciwosci dajac mozliwo$ci jego zastosowania w przemysle m.in. elek-
trotechnice i elektronice czy w innych obszarach nauki.
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JASKOWSKI PIOTR!

WYKORZYSTANIE PLATFORMY ARDUINO DO
ZARZADZANIA INSTALACJA BUDYNKOWA

WSTEP

W dzisiejszych czasach ludzie coraz wigksza uwage przywigzuja do kom-
fortu i wygody w zyciu codziennym. Zastosowanie mikrokontrolerow oraz plat-
formy Arduino pozwala na stworzenie nicograniczonej liczby uktadow, ktore
pomoga w monitorowaniu i zarzadzaniu instalacja budynkowa, tworzac tak
zwany inteligentny budynek [1].

Inteligentny budynek nie tylko poprawia komfort zycia, ale dzigki wykorzy-
staniu wielu czujnikow pozwala redukowa¢ koszty utrzymania budynku.
W budynkach komercyjnych inteligentna instalacja pozwala na sterowanie
i monitorowanie klimatyzacja, o$§wietleniem, ogrzewaniem, alarmem, roletami
czy kontrolg dostgpu. Rozwdj technologii powoduje, ze stworzenie inteligentne;j
instalacji jest coraz tansze, a sama instalacja jest podatna na tatwg rozbudowe
W kazdym momencie i daje niezawodne dziatanie catego systemu.

CzYM JEST ARDUINO

Arduino jest to gotowy zestaw, ktory pracuje na bazie mikrokontrolera z ro-
dziny AVR. Laczy ze soba mikrokontroler i programator oraz posiada
dedykowany kompilator, dodatkowo Arduino posiada wiele gotowych elemen-
tow, ukladow, plytek rozszerzajacych pozwalajacych na szybka rozbudowe
projektéw [2]. Arduino programuje si¢ w dedykowanym jezyku programowania,
ktore bazuje na jezyku C, jednak jest duzo prostsze z uwagi na to, ze posiada
wiele bibliotek i nie trzeba dobrze zna¢ rejestrow mikrokontrolera [2].

! politechnika Lubelska, WEil, jaskowski.piotr@pollub.edu.pl
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Rys. 1. Arduino UNO R3 (po lewej) z plytkq umozliwiajgcg zbudowanie matego projektu wkiadana

na Arduino (po prawej)

(3]

1. Zlacze USB

2. Zlacze zasilania (optymalnie 7V - 12V)

3. Stabilizator napiecia - napiecie wejsciowe ze zlacza
zasilania obnizanejest do 5V

4. Przycisk resetu - resetuje ptytke Arduino

5. Mikrokontroler odpowiedzialny za komunikacje zkompu-
terem przez USB

6. Zlacze programowania do mikrokontrolera z punktu 5.

7. Zlacze sygnatowe

8. Zlacze sygnatowe

9. Dioda LED sygnalizujaca podiaczenie napieciado Ardu-
ino

- Xy
- X1

B
()

>
]
o
(=
=]
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o

10. Wyjscie programatora dla mikrokontrolera z punktu 13.
11. Ztacze sygnalowe

12. Ztacze zasilania

13. Gléwny mikrokontroler AVR ATmega328

14. Diody LED sygnalizujacetr
15.Dioda LED do dyspozycji uzytkownika

16. Rezonator ceramiczny taktujacy mikrokontrolerz
czestotliwoscia 16MHz

17. Zworka, ktorej przeciecie wylacza automatyczne reseto-
wanie Arduino.

isje do/zk a

P

18. Pola lutownicze z wyprowadzonymi sygnatami mikro-
kontrolera z punktu 5, uzywane ekstremalnie rzadko w
bardzo specyficznychiniestandardowych sytuacjach.

Rys. 2. Najwazniejsze elementy wykorzystane do Arduino Uno R3 [2]
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Procesor wykorzystany w Arduino Uno R3 jest 8-bitowy mikrokontroler
Atmel, AVR Atmega328, ktora pracuje z czestotliwoscig do 16 MHz. Arduino
Uno posiada 14 cyfrowych wej$¢/wyjs¢, 6 z nich mozna uzy¢ jako wyjscie
PWM wykorzystywane do sterowania serwomechanizmami oraz 6 wej$¢ analo-
gowych. Dzieki nim mozna poprzez czujniki odczytywac pewne wartosci i prze-
ksztalci¢ na sygnat cyfrowy, ktory moze juz by¢ interpretowany przez
mikrokontroler (np. temperatura, wilgotno$¢) [2, 6]

Produkty Arduino mozna podzieli¢ na 4 gldéwne modele, ktore zestawiono
opisowo w ponizszej tabeli.

Tab. 1. Podzial modeli Arduino (2rédio: opracowanie wlasne przy wykorzystaniu [4])

Lp | Nazwa Rysunek Opis
1 Arduino Model podstawowy
Uno
2 Arduino Model z dodatkowym
Leonardo g __ssermu cwr oprogramowaniem
: %?o . umozliwiajacy
E dodatkowg
komunikacje przez
USB
3 Arduino Model z dodatkowa
Mega pamigcig 1 wigksza
liczba wej$é/wyjsc
4 Arduino Model o mniejszych
Nano wymiarach, mniej
pamigci 1 wejsé/wyjsé
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CHMUROWY MONITORING ZUZYCIA ENERGII

Projekt ma za zadanie badac ile dane urzadzenie pobiera energii elektryczne;.
Dane beda wysytane do chmury obliczeniowej za pomocg chipu Wi-Fi. Infor-
macje przesytane beda do serwisu ThingSpeak co umozliwi zdalne monitorowa-
nie poboru energii podtaczonego odbiornika [5].

SPRZET I OPROGRAMOWANIE WYKORZYSTANE DO PROJEKTU

Niezbe¢dne elementy do zbudowania uktadu to modut Arduino Uno, chip
Wi-Fi CC3000 a takze czujnik pradu. W projekcie bedzie wykorzystany czujnik
analogowy ktory zawiera uklad scalony ACS712. Czujnik analogowy zwraca na
pinie napigcie proporcjonalne do mierzonego pradu [5].

Rys. 3. Czujnik prgdu z ukiadem scalonym ACS 712 [5]

Czujnik posiada wyprowadzenia G, V, S ktore odpowiednio oznaczajg masg,
zasilanie i1 sygnal. Wtasnie na pinie S pojawia si¢ sygnat ktdry jest proporcjo-
nalny do nat¢zenia mierzonego pradu. Mozna wykorzysta¢ moduty réznych firm
wazne aby byt zasilany ze Zrodta o napigciu 5 V (zasilanie Arduino) ze wzgledu
na zgodno$¢ napigcia jakie zasilane sg oba urzadzenia. Do projektu bedzie trzeba
jeszcze uzy¢ gniazdka i wtyczki do ktérego podiaczone bedzie urzadzenie
pomiarowe i urzadzenie mierzone [5].

L.ACZENIE PODZESPOLOW

Do zbudowania catego uktadu musimy podtaczy¢ 4 podzespoly. Na poczatku
ptytke Arduino taczymy z chipem Wi-Fi i uktadem do pomiaru pradu. A uktad
do pomiaru pradu nalezy podlaczy¢ z gniazdkiem i wtyczka.
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Podtaczenie chipu Wi-Fi posiada sporo wyprowadzen, dlatego trzeba podta-
czy¢ doktadnie ze schematem, jakas pomytka w najlepszym przypadku moze
doprowadzi¢ do niezadzialania catego projektu, a w najgorszym uszkodzenie
ktoregos z podzespotow [5].

Rys. 4. Schemat podlqczenia uktadu [5]

Podlaczenie czujnika pradu jest prostsze poniewaz modul posiada tylko 3
wyprowadzenia, pin V laczymy z zasilaniem na Arduino, G z masa, natomiast
S podiaczamy do wejscia analogowego AO.

Rys. 5. Wyglad podigczonego uktadu

Pozostato jeszcze podlaczenie czujnika pradu z przewodami z wtyczka
i gniazdkiem. Jak wida¢ na schemacie nizej nalezy jedne zyly potaczyé¢ ze soba
a dwie wolne wpig¢ do modutu [5].
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praf |_

Gniazdko sieciowe
Rys. 6. Schemat podlgczonego uktadu [5]
TESTOWANIE UKLADU

Aby sprawdzi¢, czy uktad dziata prawidtowo, trzeba przetestowaé jego
dziatanie jeszcze przed polaczeniem si¢ z chmura dlatego na poczatku nalezy
napisa¢ program, ktory pozwoli na odczyt.

Najpierw w programie podajemy, do ktérego pinu podtaczony jest czujnik
pomiarowy. Nastepnie w programie nalezy zadeklarowa¢ zmienne, ktore beda
zachowywac wartosci pradu, napigcia i mocy. Z uwagi ze napiecia nie bedziemy
mierzy¢ na biezaco, dlatego nalezy zadeklarowaé takie jakie obowigzuje, czyli
230 V. Nastgpnym krokiem jest konfiguracja czujnika, trzeba to zrobi¢ z uwagi
na to, ze czujnik jest analogowy i moze wydawac¢ pewny sygnat, nawet jezeli nie
bedzie przeptywat przez niego prad. Aby zwiekszy¢ doktadno$¢ pomiaru nalezy
robi¢ wiele odczytéw i usredniaé je. Dlatego w programie napisano procedurg,
ktora wysyla odczyt z grup liczacych kilkuset pomiarow. Pobrane pomiary sa
jako amplituda, dlatego trzeba przeliczy¢ dang warto$¢ na warto$¢ skutecznag.
I na koniec, aby zobaczy¢ wyniki pomiarow, wysytano dane do monitora portu
szeregowego. Jako wyniki w monitorze mozna zobaczy¢ takie dane (w stanie
spoczynku oraz po podtgczeniu obcigzenia) [5].

KONFIGUROWANIE KONTA W SERWISIE THINGSPEAK

Po zalogowaniu si¢ na konto ThingSpeak nalezy stworzy¢ nowy kanal, na-
stepnie w danym kanale doda¢ pola, ktore jedno zdefiniowane bedzie jako prad,
a drugie jako moc. Po wprowadzeniu danych kanal powinien wyglada¢ tak:
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Rys. 7. Wyglad podtgczonego uktadu [5]

Aby do wykresu doda¢ rozne parametry, np. nazw¢ wykresu czy jednostki
trzeba klikna¢ ,,otéwek”, wprowadzi¢ parametry i potwierdzi¢ je, klikajac
przycisk Update Chart [5].

Chart Options

Title: Timescale:
Average:
Median:
Sum:

X-Axis:
Y-Axis:

Color: Rounding:
Background: Data Min:

e i Data Max:

Dynamic?:
Days:
Results:

Y-Axis Min:
Y-Axis Max:

Rys. 8. Definiowanie podigczonego uktadu [5]
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WYSYLANIE DANYCH DO THINGSPEAK

Weczesniej napisany program, ktory poprzednio wykorzystano do testowania

uktadu, zostat zmodyfikowany, dodano bibliotek¢ do chipu CC3000 i zdefinio-
wano jego piny. Stworzono instalacje chipu i zdefiniowano konfiguracje Wi-Fi
czyli wpisano SSID oraz podano hasto. Do odpowiedniego zadziatania
programu dodano jeszcze kilka funkcji:

polgczenie z siecia Wi-Fi

przekonwertowanie odczytanego pomiaru, tak aby mozna go byto wysta¢ do
serwisu ThingSpeak

nawigzanie proby polgczenia si¢ z serwisem

jesli si¢ ono powiedzie dochodzi do transmisji danych

natomiast jezeli nie uda si¢ polaczy¢ z serwerem wykonywany jest kolejny
pomiar, po 10 nieudanych probach polaczenia si¢ z serwerem wymuszane
jest polaczenie programu od poczatku.

Po zakonczeniu pisania programu i zaladowaniu go w monitorze portu szere-

gowego pokaze si¢ informacja, czy dane do serwisu zostaly wystane. W samym
serwisie na wczesniej skonfigurowanym kanale pojawig si¢ dane na wykresach,
co prezentuje rysunek 9 [5].

Watch | | w Twi o [ share |

Channel 32523

by zbiwas

nnnnnnnnnnnnn

Rys. 9. Dane skonfigurowanego ukladu [5]
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PODSUMOWANIE

W projekcie zostal zbudowany uktad do pomiaru pradu zuzywajacego przez
podtaczony odbiornik, platforma Arduino wykorzystana przy budowie pozwala
na tatwy pomiar pradu pobieranego przez odbiornik i wystanie danych do wirtu-
alnej chmury, gdzie w kazdym dowolnym momencie i z dowolnego miejsca
mozemy monitorowac zuzycie energii elektryczne;j.

Wiele firm produkuje gotowe zestawy, moduty do szybkiego i prostego zbu-
dowania jakiego$ urzadzenia (moduty Wi-Fi, bluetooth, GSM, czujniki odlegto-
$ci, podczerwieni i wiele innych). Dzicki nim mozna zbudowa¢ nieograniczong
liczbe urzadzen, od prostego sterowania o§wietleniem, po zaawansowane sys-
temy dozoru, wszystko ograniczone jest tylko wyobraznig uzytkownika. Samo-
dzielne zbudowanie inteligentnego systemu na platformie Ardiuno pozwala na
dobranie odpowiednich funkcji wedlug potrzeb, a wykonany system umozliwia
oszczegdniejsze uzytkowanie domu i poprawia komfort zycia.
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